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Il presente lavoro consiste nella progettazione di un set di componenti modulari di attrezzature 
portapezzo che possano essere montati tramite robot. 
Lo studio rientra nel progetto di ricerca Sistema Per L’auto-Configurazione Flessibile Di 
Attrezzature Portapezzo Per L’industria Meccanica, co-finanziato dalla Regione Campania.  
Oggigiorno, i componenti delle attrezzature modulari vengono montati manualmente su piastre o 
blocchi che presentano una griglia di fori o una di cave. Il  sistema modulare più evoluto è quello 
che utilizza una griglia di fori multipurpose (MPP), che permette riferimento e fissaggio del 
componente in un unico foro. In questa tesi si è progettato un insieme di componenti modulari, 
montabili automaticamente su un sistema nuovo MPP, sufficienti a realizzare un’attrezzatura di 
bloccaggio per qualsiasi particolare meccanico. 
Lo studio si è sviluppato in tre fasi: 
1. Raccolta di dati e informazioni sui componenti dei sistemi modulari presenti in 
commercio; 
2. Analisi dei componenti esistenti in base alle caratteristiche di montaggio e smontaggio 
e applicazione delle tecniche di Design For Assembly (DFA) e Design For 
Disassembly (DFD) per l’elaborazione di componenti da montare/smontare 
automaticamente   
3. Progetto e realizzazione degli elementi modulari modificati 
 
La fase di analisi ha portato alla progettazione di nuovi componenti, dato che quelli esistenti 
richiedevano modifiche sostanziali o impraticabili. La tesi si è conclusa con la realizzazione di 
alcuni dei componenti progettati, che sono pronti per le prime sperimentazioni di montaggio e 






This work consists in the design and planning of a modular elements’ system which can be 
assembled by a robot. 
The analysis is part of the project System For The Flexible Auto-Configuration Of Fixtures 
In Mechanical Working, supported by Regione Campania. 
Today modular fixtures elements are assembled on base or block which have grid-pattern holes 
or T slots. The most developed modular system has a multipurpose holes (MPP), which allow 
location and fixturing of the elements at the same time. A system of modular elements has been 
planned in this thesis. The modular elements can be assembled automatically and are plenty to 
mount a modular fixturing for every mechanical part. 
The analysis has developed in 3 times: 
1. A collection of information and details about existent modular elements 
2. Analysis of the assembly and disassembly features in the existent modular elements and 
application of the rules Design For Assembly (DFA) e Design For Disassembly (DFD) 
for the planning of elements that can be assembled automatically 
3. Planning and production of the modular elements  
 
The analysis phase brought the planning of new modular elements; the existent ones require 
important and impracticable changes. At the end of the thesis, some of the planning component 
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L’uomo ha sempre cercato di utilizzare al meglio le proprie conoscenze per compiere una funzione 
necessaria alla vita e al benessere: la produzione. Vi è stato quindi, e proseguirà nel tempo, un 
continuo ciclo di scoperta, finalizzato al  miglioramento delle macchine e del ciclo produttivo. Per 
produzione si intende una qualsiasi trasformazione, sullo stato, forma e natura di un generico 
oggetto mediante l’esecuzione di un processo, o una serie di processi, sull’oggetto stesso.  
Nel tempo l’evoluzione dei sistemi di produzione ha avuto come obiettivi:  
 
– superamento delle difficoltà energetiche legate al processo (ad esempio impiego del 
lavoro di macchine al posto di quello dell’uomo o animale, sviluppo di nuovi processi 
fisici, impiego di materiali tecnologicamente più evoluti) 
– superamento delle difficoltà organizzative e informative della produzione (ad esempio 
miglioramento dell’organizzazione della produzione, processi ad alta concentrazione di 
manodopera, automazione rigida, automazione flessibile) 
 
L’automazione della produzione riguarda questo secondo punto. Essa si propone di svincolare 
l’uomo dai compiti di conduzione e controllo delle macchine e dei processi, creando al tempo 
stesso, un miglioramento dell’efficienza del ciclo produttivo.  
Analizzando un prodotto secondo la sua modalità di realizzazione si possono distinguere due 
fondamentali tipi di processo: 
 
1. processi di base, impiegati per la produzione delle materie prime (produzioni per processo) 
2. processi secondari, impiegati per la realizzazione, a partire dalle materie prime o da 
semilavorati, di complessi costituiti dall’unione di un certo numero di componenti 
(produzioni manifatturiere) 
 
Sono un esempio del primo gruppo i procedimenti utilizzati per ottenere l’acciaio, i prodotti 
chimici, filati; tra i processi secondari più comuni ci sono quelli impiegati nell’industria 
automobilistica, di elettrodomestici, apparecchiature elettroniche. 
Le produzioni per processo sono caratterizzate da cicli tecnologici ben definiti e rigidi mentre quelle 
manifatturiere comprendono in generale le fasi di fabbricazione (insieme di lavorazioni che 
modificano la forma, le dimensioni e lo stato superficiale dei componenti) e montaggio (insieme 
delle operazioni di collegamento dei componenti per formare un assieme). 
L’automazione tecnologica si è sviluppata sia nelle industrie di processo che in quelle 
manifatturiere; si  può affermare, però, che in molte industrie di processo esistono applicazioni di 
controllo integrato che consentono di gestire interi impianti di produzione (basti pensare alle 
cementerei o alle raffinerie) a pochi uomini, con compiti per lo più di sorveglianza e manutenzione; 
per queste aziende la fabbrica ‘automatica’ è quasi già realtà. La produzione manifatturiera presenta 
ancora qualche difficoltà ad attuare uno sviluppo cosi ampio dell’automazione, a causa della 
complessità e variabilità del mix produttivo (quindi dei cicli), del tipo di movimentazione delle parti 
all’interno degli impianti (percorsi variabili e scarsamente ripetitivi), della presenza di operazioni 
critiche quali posizionamenti, controlli e montaggi. 
Le opportunità di intervento offerte dalle nuove tecnologie e in particolare lo sviluppo 
dell’elettronica e dell’informatica, giustificano il grande interesse rivolto a rendere automatico 






1. Le attrezzature portapezzo modulari 
 




Un’attrezzatura portapezzo è un dispositivo, utilizzato in molte operazioni industriali come la 
lavorazione, l’assemblaggio ed il controllo, studiato per posizionare e vincolare un elemento, o una 
serie di elementi, sottoposto a carichi esterni.  
La funzione principale di un’attrezzatura per la lavorazione meccanica è quella di permettere il 
procedimento industriale, assicurando il giusto posizionamento di un pezzo rispetto alla macchina. 
I compiti fondamentali che un’attrezzatura deve svolgere sono: 
 
a) riferire e orientare il particolare alla macchina, in modo da presentare il pezzo sempre nella 
stessa posizione relativa (pezzo-macchina); 
b) bloccare il particolare in posizione stabile, senza che esso subisca deformazioni durante la 
lavorazione. 
 
La scelta o il progetto di un’attrezzatura si basa su uno studio accurato delle lavorazioni da 
realizzare in ogni fase e sottofase: si parte dal disegno del pezzo grezzo, e via via si segnano le 
operazioni da effettuare, rispettando le relative relazioni di dipendenza tra una lavorazione e l’altra, 
fino alla realizzazione del particolare finito. Per ogni sottofase, si scelgono quei 6 punti che 
identificano la posizione isostatica del pezzo sull’attrezzatura e che esprimono i 6 gradi di libertà da 
eliminare, per avere un corretto posizionamento. Il principio di isostaticità conferisce ad un 
elemento un’unica orientazione nello spazio: questa resta identica dopo aver rimosso e sostituito il 
pezzo con uno che ha la stessa forma. È classico l’esempio del piazzamento di un pezzo prismatico 
(fig. 1).  
 
 
Figura 1. Esempio di posizionamento di un pezzo prismatico: gli assi XYZ rappresentano il sistema di 
riferimento del particolare rispetto alla macchina. 
 
 
Le superfici di un’attrezzatura che vanno in contatto con il pezzo, come mostrato in figura 1 e 2, 
identificano una terna XYZ che realizza il riferimento assoluto del pezzo rispetto alla macchina: lo 
zero pezzo (in questo caso lo zero pezzo coincide con il centro del sistema di riferimento O). I tre 
punti 1, 2, 3 (fig. 1) tolgono al particolare tre gradi di libertà, due rotazioni e una traslazione, 
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lasciandolo libero sul piano X-Y; l’aggiunta dei punti 4 e 5 gli permette solo di traslare lungo Y. 
Infine, il punto 6 lo riferisce definitivamente nello spazio. Questo metodo di posizionamento è 
anche conosciuto con l’acronimo ‘3-2-1’.  
Il sistema XYZ, corrisponde col sistema di riferimento assoluto della macchina X’ Y’ Z’, centrato 






Figura 2. La figura mostra la vista dall’alto del piazzamento del particolare prismatico; gli assi XYZ identificano 





La valutazione dei punti d’appoggio è spesso difficile ed esige dei ragionamenti che tengano conto 
della forma tecnologica e delle tolleranze del componente. Alcune volte, particolari con geometria 
complessa, obbligano a prevedere dei sistemi adatti ad un giusto posizionamento, gia in fase di 
progetto.  
 
L’attrezzatura deve soddisfare tutte le norme contenute nel disegno, in particolare, l’analisi delle 
tolleranze è fondamentale per la costruzione dell’attrezzo.  La qualità dell’attrezzatura di fissaggio 
ha un impatto diretto sulla dispersione delle quote del pezzo: per cui, i punti di contatto che 
determinano il riferimento devono essere scelti con molta attenzione; il portapezzo deve essere 
costruito con campi di tolleranza di qualità uguale, e in alcuni casi superiore, rispetto allo stesso 




Una volta che è stato effettuato il piazzamento, l’elemento da lavorare deve essere fissato in 
maniera stabile e univoca, in modo da mantenere i riferimenti durante l’operazione. L’attrezzatura 
riceve i carichi trasmessi dalla macchina al pezzo e a sua volta li trasferisce all’esterno.  
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Un’attrezzatura è costituita, in linea di massima, da elementi denominati 
 
• riferimenti, che servono per determinare l’orientamento del piazzamento 
• posizionatori, locatori utilizzati per appoggiare il pezzo e offrire una reazione per il 
bloccaggio 
• bloccanti o bloccaggi che assicurano l’arresto del pezzo. 
 
I riferimenti possono essere divisi in: 
 
- riferimenti rigidi; di questi fanno parte  
o viti di richiamo (fig. 3),  sistemi semplici, regolabili mediante rotazione della vite; 
o perni di riferimento (fig. 4), che riferiscono i particolari nei fori o nelle camere; 
o tamponi mobili (fig. 5); sono utilizzati per il richiamo in posizione e sono tolti una 
volta avvenuto il fissaggio o vengono applicati in due fori, eseguiti il più distante fra 
loro, per avere la certezza che il pezzo non si muova durante le altre forature; 
o piastrine sagomate (fig. 6) e grani, che seguono il profilo del pezzo (adoperati per 
lavori di scarsa importanza): 
- riferimenti elastici: bussole di centraggio comandate a molla (fig. 7): si adagia il pezzo 
sulla bussola B e, appoggiandolo lateralmente, lo si riferisce in D su due lati; inferiormente 
la bussola mobile A, spinta dalla molla C, centra e allinea l’elemento; 
- dispositivi semiautocentranti; alcuni particolari possiedono una camera centrale e alcune 
borchie esterne che si raccordano con la parete di delimitazione; per eseguire le forature 
concentriche delle borchie (fig. 8) è conveniente riferirsi con un perno nella sede centrale e 
mediante un corsoio a V ad una borchia. Il sistema in figura 9 è analogo solo che il corsoio 
A è comandato dal perno eccentrico B, il quale spinge il corsoio contro la borchia del 
pezzo.  
- dispositivi autocentranti; sono dispositivi più precisi rispetto ai precedenti e richiedono, in 
genere, un maggior numero di elementi che ne aumentano il costo. Realizzano una 
centratura bilaterale, in modo da suddividere e compensare gli errori inevitabili dovuti a 
imperfezioni di fusione e stampaggio. In figura 10 i due corsoi A si muovono 



























































Figura 4. Perni di riferimento. 
Figura 5. Tampone mobile. 



























Figura 7. Riferimento con bussola di centraggio comandata a molla. 



















































Figura 9. Corsoio comandato da perno eccentrico. 
Figura 10. Riferimento autocentrante. 
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I posizionatori senz’altro più utilizzati sono i puntalini (fig. 11). Esistono  
 
- puntalini fissi (a) (b), che hanno altezza invariabile;  
- puntalini mobili: (c) (d), impiegati per regolare l’altezza del puntale a seconda delle 








Figura 11. Puntalini fissi (a), (b). Puntalini mobili (c), (d). 
I bloccaggi di un pezzo possono essere diversi, a seconda dell’applicazione richiesta per 
l’attrezzatura specifica. Alcuni esempi di bloccaggi sono visibili nelle figure 12, 13, 14, 15. Nella 
figure 12a, stringendo la vite (1) sull’attrezzatura (2), la superficie finale dell’elemento filettato va a 
bloccare il particolare (4). Nella figura 12b, il procedimento è lo stesso, in più è utilizzato un corpo 
di contatto (5) per evitare di danneggiare la superficie del particolare durante il fissaggio. Nella 















                                  
                              
Figura 12. Bloccaggio a vite: a) vite semplice, b) vite con pomello, c) vite senza testa e 








                                  
 Figura 14. Bloccaggio con base inclinata.         
1 base inclinata, 2 particolare, 3 posizionatori. 
Wo rappresenta la forza esterna, Q la reazione 
sul pezzo                                    
Figura 14. Bloccaggio con camma. 1 particolare,    
2-3 posizionatori, 4 camma, 5 perno eccentrico. 
 
 
  Figura 15. Bloccaggio con staffa. 1 staffa, 2 vite, 3 elemento di reazione; per ogni figura, sono 





Il bloccaggio con base inclinata (fig. 13) avviene spingendo la base (1) sul particolare (2) riferito 
dai posizionatori (3). Il bloccaggio con camma (fig. 14) è attuato ruotando la camma (4), la quale 
stringe sul particolare (1), intorno al perno eccentrico (5). Il bloccaggio con staffa (fig. 15) utilizza 
un sistema a leva in cui l’elemento di reazione (3) risulta il fulcro.  
Nella figura 23d è visibile una morsa che può essere considerata un dispositivo bloccante a tutti gli 
effetti. 
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In figura 16, è mostrato un esempio pratico di un’attrezzatura per fresatura per un particolare 
prismatico: l’elemento è posizionato su sei puntalini fissi (vedi fig. 11a) e bloccato tramite un 








Nella figura 16 si può notare come l’elemento di bloccaggio agisca con una forza che impedisce il 




La disposizione degli elementi di bloccaggio deve essere tale che le deformazioni e le vibrazioni 
introdotte, non compromettano la qualità della lavorazione, influenzando forma e precisione delle 
superfici lavorate.  
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Le deformazioni possono derivare da: 
 
1) bloccaggio del pezzo sull’attrezzo; 
2) sforzi di taglio sul sistema pezzo-attrezzatura, che poi si trasmettono alla macchina;  
3) dilatazioni del pezzo, dell’attrezzo e della macchina;  
 
A causa del ripetersi di montaggi e smontaggi dei pezzi, gli organi mobili potrebbero variare la loro 
posizione relativa rispetto all’attrezzatura ed anche rispetto ai particolari nella fase di bloccaggio: 
per cui, è necessario fare una registrazione periodica di questi elementi che, altrimenti, sarebbero 
causa di errori e potrebbero introdurre carichi non considerati. 
Per diminuire le deformazioni, spesso si prevedono degli elementi che si aggiungono ai 
posizionatori, registrabili: questi elementi sono denominati supporti irrigiditori; vanno posti nelle 
zone in cui si prevede che il pezzo subisca elevate distorsioni e deflessioni, senza compromettere la 
qualità del riferimento. Hanno la funzione di aumentare la stabilità e la rigidità del montaggio, 
rendendo il posizionamento iperstatico. 
La figura 17 mostra un attrezzatura per foratura di un elemento di piccolo spessore: considerando 
gli elevati sforzi di taglio si preferisce posizionare la base del particolare su tre puntalini fissi e uno 





































I punti di contatto tra attrezzatura e pezzo, che siano punti di riferimento o punti di bloccaggio, 
devono rispettare le seguenti condizioni: 
 
• essere economici: devono essere studiati e scelti per diminuire il costo dell’attrezzatura; 
• il tempo di carico/scarico pezzo deve essere più breve possibile: il carico e lo scarico del 
pezzo devono realizzarsi in maniera quanto più semplice e veloce possibile, senza richiedere 
operazioni di aggiustaggio; ciò, è necessario per ogni attrezzatura, ma è caratteristico di una 
produzione di serie. Infatti, una corretta attrezzatura, che permetta tempi di carico e scarico 
minimi, aiuta a rendere sicuro e preciso il bloccaggio, diminuendo il costo di realizzazione 
del particolare.  
• l’attrezzatura e i suoi bloccanti non deve ostacolare la lavorazione; chiaramente, le superfici 
che sono occupate, per il riferimento o fissaggio, non possono essere lavorate in quel set up, 
ma necessitano di uno nuovo; ogni nuovo attrezzaggio aumenta il costo della lavorazione 
per cui bisogna studiare il modo per svolgere meno fasi e sottofasi possibili; 
• l’attrezzatura, infine, non deve ostacolare il moto dell’utensile ne obbligarlo a tracciare 
traiettorie complicate e lunghe durante il moto di appostamento; ciò per limitare il tempo di 
lavorazione. 
 
È stato sviluppato un metodo per standardizzare i simboli che rappresentano i posizionatori e i 
bloccaggi su un’attrezzatura (French Standard NF 04-013, 8.851), il quale risulta utile per preparare 
il ciclo di produzione di un particolare. Sono elaborate due categorie di simboli: 
 
• simboli che identificano i gradi di libertà eliminati da un elemento; ad esempio un 
sostegno fisso elimina semplicemente una traslazione; 
• simboli che rappresentano il modo fisico in cui avviene il contatto, sia per i 
posizionatori che per i bloccaggi; ad esempio con un appoggio fisso. 
 





Figura 18. Simbolo standard di un elemento di contatto: la tecnologia del contatto descrive la funzione 
tecnologica dell’elemento che ad esempio può comportarsi come un appoggio fisso, come un appoggio regolabile, 
come un autocentrante, come una morsa, etc; la qualità della superficie descrive se l’adesione avviene su una 
area lavorata o grezza; il tipo di elemento se si tratta di un posizionatore o di un bloccante; la forma della 
superficie se l’elemento presenta una superficie piatta, curva, zigrinata, etc. 
 
                                                 
1 Per la trattazione completa si rimanda a [1] 
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La figura 19 mostra un esempio dell’utilizzo dei simboli standard per il posizionamento, disegno a 




 )  
Figura 19. Applicazion
che eliminano tre g.d.l s
b), avviene mediante su





Nelle figure 20 e 21 























 a)e dei simboli standard: il posizionamento fig. a), avviene con
ul piano M, due sulla superficie cilindrica D1 e uno sulla su
pporti con superfici di contatto curve su piani grezzi  M e N
un elemento a V su D2. 
sono riportati due esempi di attrezzatura portapezzo 





empio di un attrezzatura per foratura. Il posizionamento è 
caggio è creato serrando la vite su una rondella spaccata ch
13b i sei supporti fissi 1,2,3,4,5,6 
perficie D2. Il bloccaggio fig. 
, con un supporto piatto 
per foratura e per fresatura, 
li per il posizionamento e 
attuato mediante i punti 


















 Figura 21. Esempio di attrezzatura per fresatura. Il bloccaggio è realizzato in due parti differenti 
compiendo un unico movimento: ruotando la leva, la morsa 1 serra il pezzo, intanto l’albero a 




Nel caso in cui un’attrezzatura venga utilizzata per una serie di pezzi, sono da tener presenti anche 
le usure che, come le deformazioni, devono essere controllate in modo da garantire il disegno di 
progetto, a lavorazione conclusa. Sono da stabilire, quindi, dimensioni, materiali, nonché 
trattamenti speciali delle parti che vanno a contatto.  
Un ultimo compito che un’attrezzatura può svolgere è la funzione di guida per l’utensile, soprattutto 
























2. Classificazione delle attrezzature portapezzo. 
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Figura 22. Maschera per foratura a sgancio rapido: il pezzo si smonta 
velocemente svitando il pomello e sfilando la rondella spaccata 
 
1.2. Classificazione delle attrezzature 
 
 
Le attrezzature per la lavorazione meccanica possono essere raggruppate in tre classi: 
 
1) Attrezzature standard: rientrano in questo gruppo le piattaforme autocentranti, le morse, le 
contropunte, i divisori, i blocchetti a V, ecc., che spesso fanno da corredo alle macchine utensili. 
Vengono utilizzate in genere quando è necessario riferire e bloccare particolari di geometria 
semplice, ad esempio solidi assialsimmetrici o prismatici, in produzioni di pochi pezzi; per 
particolari con geometria complicata, si adoperano solo dove sia richiesto un basso costo 




































 c) d) 
 
 
Figura 23. Esempi di attrezzature standard: a) divisore,  b) autocentrante  
c) blocchetti a V,  d) morsa 
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2) Attrezzature dedicate: sono costruite appositamente per la lavorazione di un determinato pezzo e 
alcune volte sono automatizzate per ridurre i tempi di montaggio e smontaggio. Devono essere 
realizzate assicurando un elevata precisione delle superfici di riferimento cosi da garantire la 
ripetibilità delle lavorazioni. Il loro costo è elevato per cui vengono utilizzate solo nella 





3) Attrezzature modulari: sono attrezzature nate e sviluppate da poco tempo, costituite da elementi 
componibili che, opportunamente combinati tra loro, consentono di realizzare sistemi di 
bloccaggio e di riferimento anche particolarmente complessi. Nascono dalla richiesta di maggior 
flessibilità nella produzione, infatti, possono essere smontate e rimontate in poco tempo per 
creare attrezzaggi diversi; addirittura, cambiando alcuni elementi è possibile riutilizzare una 
stessa attrezzatura per la lavorazione di pezzi appartenenti alla stessa famiglia. Un esempio è 















Esistono poi delle attrezzature che non rientrano in nessuna di queste classi. Sono un esempio le 
attrezzature realizzate con particolari modulari, detti fast clamp, i quali vengono montati in fori, 
appositamente ricavati, su piastre lisce (fig. 25): questi elementi modulari, come dice il loro nome, 
sono rapidi nel bloccare e sbloccare il pezzo da lavorare; in genere le due operazioni vengono 
realizzate con semplici movimenti manuali di leve (es. fig. 26 staffa pivotante utilizzata nella fig. 
25). La piastra su cui è montata l’attrezzatura è dotata di fori per il riferimento e bloccaggio o 
dispone di sistemi a rilascio rapido per il  montaggio e smontaggio sul pallet della macchina: questi 
sistemi di interfaccia sono di solito pneumatici o idraulici (ad esempio il sistema pneumatico 
UNILOCK [H10] fig. 27). Per la loro descrizione si rimanda al 2.4 dell’allegato 1 dove vengono 
descritte le piastre quick-change. 
 
 




















Figura 26. Staffa pivotante, fig. a). Nella figura b) è mostrato come avviene il funzionamento con semplice 









Figura 27. Esempio di sistema per montaggio e smo























) bntaggio rapido UNILOCK. Nella figura a) il sistema è 
) il sistema monta una piastra con sopra un’attrezzatura. 
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1.3. L’attrezzatura modulare 
 
1.3.1. Concetto di attrezzatura modulare. 
 
Un’attrezzatura modulare (vedi fig. 24) è un sistema di elementi intercambiabili, componibili tra 
loro, che offre un’alternativa al progetto e fabbricazione delle attrezzature dedicate.  
La caratteristica fondamentale di un bloccaggio modulare è proprio la modularità. Per modularità si 
intende la capacità di accoppiare più elementi fra loro (fig. 28) per costruire diverse configurazioni 
di piazzamenti dei pezzi; alla conclusione di un lavoro, un attrezzo modulare viene smontato e le 
sue parti, insieme alle altre del sistema, vengono rimontate per ottenere una struttura completamente 





Figura 28. Esempio di attrezzatura modulare. 
 
Le qualità che maggiormente distinguono un’attrezzatura modulare rispetto a una dedicata sono: 
 
1) Riduzione del tempo/costo necessario al progetto di un attrezzatura. 
2) Riduzione del tempo/costo necessario alla fabbricazione di un attrezzatura. 
3) Riduzione dei tempi/costi di immobilizzazione per immagazzinamento di un attrezzatura. 
4) Riduzione delle spese legate a cambiamenti sui particolari. 
5) Riduzione delle spese legate a danni sulle attrezzature. 
 
1)-2) Il progetto e la fabbricazione di un’attrezzatura modulare risultano molto più veloci rispetto 
ad una fissa; questo perché, oggi, grazie alle tecniche CAD, è possibile elaborare l’attrezzaggio 
di un pezzo, conoscendo i vari elementi modulari, direttamente su un calcolatore. La 
‘fabbricazione’ risulta più veloce, perché è sufficiente che un azienda abbia delle aree adibite al 
montaggio dei moduli, senza la necessità di effettuare lavorazioni meccaniche o commissionarle 
a terzi (con ancor più perdite di tempo). Un’attrezzatura modulare è inizialmente più costosa di 
una dedicata; però, se si pianifica di utilizzarla più volte, per ottenere una varietà di particolari, 
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si riesce ad ammortizzarla in minor tempo. I payback periods sono tipicamente mesi, contro gli 
anni delle attrezzature dedicate.  
 
3) Un’attrezzatura dedicata deve essere immagazzinata quando si cambiano i lotti di lavorazione: 
quindi, c’è da considerare sia il tempo che lo spazio da riservare, che sono considerevoli per 
parti con grosse dimensioni e pesanti. Una struttura modulare, concluso un lavoro, viene 
smontata e i suoi componenti vengono riutilizzati per un nuovo attrezzaggio, o immagazzinati in 
armadietti o contenitori, adeguatamente disposti, per rendere più agevole il loro ritrovo. 
 
4)-5) Quando si pianificano dei cambi sui particolari, o se si verificano dei danni sull’attrezzatura, 
le modifiche o le sostituzioni sui sistemi modulari possono essere confinate a pochi pezzi; in 
genere, utilizzando sistemi dedicati le correzioni sono maggiori, fino alla possibilità di scarto 
dell’intera struttura portapezzo. 
 
 
1.3.2. Campo di utilizzo. 
 
 
Un sistema portapezzo modulare è ideale, se utilizzato in una produzione con: 
 
• una miscela medio-alta di particolari; 
• lotti di lavorazione non elevati. 
 
Il concetto di attrezzo modulare segue lo sviluppo delle famiglie dei pezzi e degli FMS (Flexible 
Manufacturing System) nell’industria. Appunto, grazie all’attrezzatura modulare, si ha maggiore 
capacità di lavorare un mix di prodotti, che può cambiare nel tempo.  
Per focalizzare l’area di impiego delle attrezzature modulari, è utile analizzare un grafico che 
riporta in ascissa la varietà di particolari lavorati e in ordinata il volume di produzione di un azienda 
(fig. 29). Le attrezzature modulari si trovano in una zona più o meno centrale, tra le attrezzature 
dedicate e quelle standard: come è gia stato analizzato nel paragrafo 2, le attrezzature dedicate 
nascono per lavorare serie di particolari tutti uguali; al contrario, quelle standard vengono utilizzate 
per pochi pezzi di forma semplice ma diversi tra loro. Le attrezzature modulari consentono di 




Figura 29. Aree di impiego delle attrezzature in base alla varietà dei pezzi  e del volume di produzione. 
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Se si considera la vita di un prodotto, o di un set di prodotti, come una curva a campana (fig. 30), 
indicando in ascissa il tempo e in ordinata il volume di produzione, le zone più fertili per un sistema 
modulare sono:  
 
 
1- la zona di salita (dove si ha lo sviluppo del prodotto) 




Figura 30. Zone adatte all’utilizzo di un’attrezzatura modulare all’interno della vita di un prodotto. 
 
 
In queste due aree, la quantità di prodotto realizzata nel tempo varia, per il continuo crescere e 
decrescere della domanda; inoltre, i pezzi sono soggetti a modifiche (estetiche, di forma, strutturali, 
etc.), imposte dal mercato, durante tutta la loro vita. 
 
Per tutti questi motivi, la struttura modulare è preferibile, rispetto alle altre, nel campo della 
realizzazione di parti di ricambio e dove si producono strumenti per sperimentazioni, in cui nascono 
variazioni continue dei particolari, per cui è necessario apportare ricorrenti modifiche alle 
attrezzature; è adoperata in gran parte delle lavorazioni meccaniche a pezzo fermo (ad es. foratura, 
fresatura e rettifica) e ultimamente si sta sviluppando molto nell’industria automobilistica. 
 
D’altro canto, le attrezzature dedicate si comportano meglio dove i lotti di produzione sono elevati; 
questo per maggiore: 
 
1) rigidezza del bloccaggio; 
2) facilità e velocità nel carico/scarico dei pezzi; 
3) controllo delle dimensioni. 
    
I primi due punti sono giustificati dalla considerazione che un’attrezzatura modulare è pur sempre 
costituita da parti mobili; il che, sacrifica la stabilità del montaggio e tende a renderlo in genere più 
complicato e quindi più lungo da praticare. Il terzo punto dal fatto che, utilizzando sistemi dedicati, 
un progettista ha la possibilità di dimensionare l’attrezzatura in maniera da limitare il più possibile 
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lo spazio; spesso, invece, per assicurare un piazzamento forte e stabile con sistemi modulari, si è 
obbligati a costruire attrezzature complesse e ingombranti. 
 
 
1.3.3. Studi sui sistemi modulari. 
 
 
L’utilizzo di attrezzature modulari ha generato interesse da pochi anni2; a partire dalla fine degli 
anni ’80- inizio anni ’90, sono stati fatti molti studi sulla convenienza di adoperare sistemi di questo 
tipo. In particolare è stata studiata la classe dei poligoni. 
Per semplificare le cose si è considerato il posizionamento ed il bloccaggio di una proiezione di un 
poligono su una base [4]: tolti i 3 gradi di libertà del piano d’appoggio, si sono analizzati due modi 
per riferire e fissare una figura 2D: attraverso tre posizionatori e un bloccante (3L,1C), fig. 31a, o 
attraverso quattro bloccanti (0L,4C), fig. 31b. Entrambi i metodi rispettano la condizione che la 
proiezione del corpo sia fissata con un minimo di 4 punti (Markenscoff, Ni e Papadimitriou, 1990). 
 
 












a) b)  
Figura 31. a) Sistema di riferimento e bloccaggio di un particolare 2D con tre posizionatori e un bloccante 
(3L,1C); b) sistema con quattro bloccanti (0L,4C). 
 
Poi si è supposto che il contatto tra il pezzo e i ‘fissanti’, cioè i posizionatori o i bloccanti,  avvenga 
senza attrito.  
 
Le analisi svolte hanno affrontato problemi che sono sicuramente interessanti per l’industria 
moderna:  sono stati elaborati degli algoritmi che permettono di conoscere la forza che i bloccanti 
devono esercitare per mantenere il pezzo in posizione; è stato studiato se, per tutti i corpi, è 
possibile trovare un adatto sistema di fissaggio [6]; e poi, fino a che punto si può modificare la 
forma di un particolare da lavorare allo scopo di riutilizzare una attrezzatura [10]. Nella figura 32, 
sono visibili due immagini, estratte dal programma di calcolo FIXTURENET, utilizzabile su web 
all’indirizzo http://riot.ieor.Berkeley.edu/riot/Applications/FixtureNet, che mettono in pratica 
quest’ultimo concetto.  
                                                 




Figura 32. Immagini che mostrano due forme diverse di un pezzo montate su una stessa attrezzatura costituita 
da un sistema (3L,1C). 
 
Si è esaminato il problema del supporto e fissaggio delle figure piane flessibili [8], le quali 
necessitano di un surplus di vincoli per effettuare un montaggio: con l’aiuto degli elementi finiti e di 
programmi di calcolo (Sequential Quadratic Programming Algoritm), si è ricercato il minimo 
numero di punti che permette il piazzamento, senza eccessive deformazioni del pezzo, durante la 
lavorazione. La figura 33 mostra un esempio di come è stato affrontato il problema: la lastra 
flessibile viene posizionata su un letto di spine filettate, che sono regolabili manualmente in altezza, 






Figura 33. Particolare flessibile montato su un letto di spine. 
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Oggigiorno, la ricerca è proiettata verso lo sviluppo di nuovi programmi, che realizzino 
l’attrezzaggio automaticamente, per pezzi di qualsiasi forma, direttamente sul pc [10] e [11]. 
INTERNET-ENABLED SMART INTERACTIVE FIXTURE DESIGN [11] è un programma che 
aiuta a disegnare l’attrezzaggio di un particolare 3D di forma prismatica, sulla base di 
FIXTURENET. L’architettura del programma è su tre livelli: il client, il server ed il repository 
(database), (fig. 34). Quando si carica il file solido di un particolare o di un pezzo modulare sul 
client, il server crea dal database il Facet Data (FD) XML file, che contiene i dati estratti dal file del 
solido. FD è un file che approssima il solido con una mesh di poligoni a facce piane ed è quello su 
cui il programma va a leggere i dati del pezzo. Per costruire un’attrezzatura viene richiamato il 
Product Data (PD) XML file che contiene i dati dei vari elementi modulari; il programma stesso 
aiuta passo per passo il progettista a disegnare l’attrezzatura, ricercando la soluzione più corretta. 
Nel repository ci sono i file dei solidi di tutti i componenti modulari: blocchi, piastre, elementi di 
riferimento, bloccaggi e elevatori, in formatto xmt_txt. Il progettista segue una sequenza logica per 
la costruzione dell’attrezzatura, mostrata in figura 35, suggerito da regole che sono state 




























Figura 34. Struttura del programma INTERNET-ENABLED SMART INTERACTIVE FIXTURE DESIGN. 
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• l’area triangolare formata dai 3 posizionatori che identificano il primo piano (es. fig. 1 punti 
1,2,3), è la più grande possibile, nella faccia selezionata, per garantire maggiore stabilità 
possibile al piazzamento; 
• i due posizionatori laterali (es. fig. 1 punti 4,5) sono posti il più distante possibile tra loro 
nella superficie di riscontro; 
• le  superfici di bloccaggio sono opposte a quelle di riferimento e le direzioni delle forze di 
bloccaggio dovrebbero essere contenute in un’area compresa tra i riferimenti. 
 
 
Come esempio è illustrata la costruzione dell’attrezzatura realizzata per il particolare di figura 36.  
Il programma permette di scegliere di caricare un pezzo solido dall’esterno o disegnarne uno, 
utilizzando l’interfaccia grafica. Poi, dà la possibilità al progettista di optare quali regole seguire; 
quindi, fa scegliere la base (blocco o piastra) per il piazzamento, seguendo la sequenza logica 



























Figura 35. Sequenza da seguire per la costruzione dell’attrezzatura con il programma INTERNET-ENABLED 





















































Scelti i posizionatori, il programma mostra gli output dell’analisi, (fig. 37). Infine scelti i bloccaggi 






Figura 38. Disegno dell’attrezzatura in base ai moduli scelti con l’utilizzo del programma INTERNET-








1.3.4. Classificazione dei sistemi modulari 
 
Sul mercato esistono diversi tipi di attrezzature modulari e una prima classificazione può essere data 
in base al campo di utilizzo dell’attrezzatura; cioè che questa venga utilizzata per la lavorazione, per 
l’assemblaggio o per il controllo dei particolari. Infatti, gli elementi che vengono utilizzati per il 
posizionamento ed il bloccaggio dei pezzi su attrezzature da lavorazione, sono in genere diversi, 
rispetto a quelli utilizzati per le fasi di controllo e di assemblaggio, dovendo garantire, rispetto a 
questi, maggiore stabilità e rigidezza. I componenti modulari variano anche tra le stesse lavorazioni. 





Nel campo delle lavorazioni, il sistema modulare universale è costituito, in linea del tutto generale, 
dai seguenti elementi: 
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1) Piastre: sono degli elementi modulari piatti, che possono essere montati direttamente sul pallet 
o sui blocchi. Realizzano un riferimento piano per il pezzo da bloccare o per gli altri moduli che 
compongono l’attrezzatura. 
 
2) Blocchi: svolgono la funzione di appoggio per le piastre e per gli elementi modulari; possono 
essere utilizzati direttamente come superfici di riferimento per i particolari. Permettono il 
montaggio su superfici verticali o inclinate.  
 
3) Posizionatori e supporti: direttamente o indirettamente in contatto con il pezzo, sono utilizzati 
per determinare la posizione e l’orientazione del fissaggio; fra questi, ci possono essere elementi 
registrabili, che aumentano la rigidità del posizionamento, effettuando un montaggio iperstatico. 
 
4) Bloccaggi: per assicurare il pezzo sotto forze e momenti introdotti dall’esterno, hanno il 
compito di effettuare il fissaggio del pezzo, una volta avvenuto il posizionamento. 
 
5) Accessori per il montaggio: fanno parte tutti gli elementi che sono utilizzati per connettere più 
moduli fra di loro o il pezzo con l’attrezzatura (ad es. perni, viti, prolunghe di piastre), o che non 
rientrano nelle classi precedenti (ad es. tappi). 
 
Nell’allegato 1 sono analizzate le varie classi dei particolari modulari con le loro caratteristiche 
funzionali e le loro dimensioni. 
 
1.3.5. Progettazione di un’attrezzatura modulare 
 
Così come avviene per le attrezzature dedicate, anche per quelle modulari bisogna seguire una 
logica per la costruzione dell’assieme (che è simile a quella utilizzata dal programma INTERNET-
ENABLED SMART INTERACTIVE FIXTURE DESIGN). Dato un particolare da lavorare e il suo 
ciclo di lavorazione: 
 
1) Si determinano i 6 punti che identificano in maniera univoca il piazzamento del pezzo. 
 
2) Si scelgono i posizionatori per effettuare il riferimento. 
 
3) Si scelgono i bloccaggi per effettuare il serraggio. 
 
 
Viene riportato un esempio che mette in risalto i vari passaggi.  
Il particolare da lavorare è mostrato in figura 39. In figura 40 sono evidenziate le superfici del 
pezzo. Viene elaborato il disegno di fabbricazione (fig. 41) e il ciclo di lavorazione (fig. 42); si 
decide di partire da una barra di sezione rettangolare che viene tagliata con una sega; l’elemento 
necessita poi di operazioni di fresatura e di foratura per ottenere il particolare finito. Si opta per 
realizzare la fresatura di tutte le facce sopra una fresatrice universale, per portare a misura le 
superfici esterne del prisma e di concludere il ciclo sopra un centro di lavoro ad asse verticale. Si 
decide di utilizzare un’attrezzatura standard per le operazioni sulla fresatrice e un’attrezzatura 
modulare per quelle sul centro di lavoro. Questo perché, analizzando le superfici da lavorare, in 
particolare la superficie (2) e la (13) (fig. 40), si nota che sarebbero indispensabili almeno due 
attrezzature dedicate; i due piazzamenti possono essere ottenuti però con elementi modulari simili; 
addirittura, aggiungendo qualche modulo alla prima attrezzatura, si potrebbe ottenere la seconda, 








































Per la prima attrezzatura viene scelto un sistema composto dai seguenti elementi (i quali sono 
trattati nell’allegato 1): 
 
• una piastra forata; 
• 5 puntali e un blocchetto di posizionamento; 
• 1 modulo di bloccaggio orizzontale a vite (nella prima sottofase si ritiene sufficiente un 
bloccaggio orizzontale dal momento che vengono realizzate fresature con frese a tre 
taglienti ad esse verticale); 
• 2 posizionatori piatti; 
• 2 blocchetti elevatori; 
• 4 viti di collegamento; 
• 3 rondelle di sollevamento. 
 
 







































































Figura 44.  Seconda attrezzatura modulare. 
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La seconda attrezzatura può essere costituita da: 
 
• una piastra forata; 
• 5 puntali e un blocchetto di posizionamento; 
• 1 modulo di bloccaggio orizzontale a vite; 
• 2 bloccaggi verticali a staffa (sono necessari dei bloccaggi verticali considerando le elevate 
forze nella foratura) 
• 2 posizionatori piatti; 
• 5 blocchetti elevatori; 
• 8 viti di collegamento; 
• 5 rondelle di sollevamento. 
 
Analizzando la seconda attrezzatura rispetto alla prima si assoda che devono essere aggiunti: 
 
- 2 bloccaggi verticali a staffa; 
- 3 blocchetti elevatori; 
- 4 viti di collegamento; 
- 2 rondelle di sollevamento; 
 
Il basso numero di elementi da aggiungere potrebbe giustificare la scelta di un sistema modulare 
rispetto ad uno dedicato; o almeno da la possibilità di scegliere fra due sistemi che possono rivelarsi 
competitivi. 
 





























1.4. Automazione del montaggio e smontaggio di attrezzature modulari. 
 
 
Gli studi svolti negli ultimi anni dalle aziende produttrici e dai centri di ricerca sulle attrezzature 
modulari (vedi 1.3.3), mostrano l’elevato interesse rivolto in questo campo; in particolare, si sono 
analizzate varie soluzioni circa la possibilità di automatizzare la progettazione di una attrezzatura 
modulare.  
Per quanto riguarda la possibilità di effettuare montaggi automatici di  attrezzature portapezzo, sono 
state fatte delle sperimentazioni molto semplici che riguardano il montaggio di moduli su piastre 
magnetiche lisce elettropermanenti. 
La prima prova sviluppata nei laboratori del MIT [7] ha avuto come scopo la costruzione di un 
sistema per il montaggio automatico di attrezzature, da utilizzare per il bloccaggio di apparecchi 
elettronici, da lavorare in piccoli lotti di produzione. Il sistema era costituito da un robot cartesiano 
a sei gradi di libertà, da una piastra elettropermanente e da 4 tipi di moduli per permettere il 
serraggio di un’ampia gamma di apparecchi: guide laterali, appoggi verticali, bloccaggi verticali e 
bloccaggi orizzontali. L’operazione di montaggio avveniva in due stadi: il robot posizionava gli 
elementi sulla piastra e attivava i morsetti magnetici per il definitivo bloccaggio. 
 
 
     
 
Figura 45. La figura mostra il sistema allestito al MIT per il montaggio automatico e un magazzino di elementi 
modulari. 
 
Il secondo sistema [5], ha portato anch’esso alla costruzione di una piastra elettropermanente e di 
moduli adatti  alla presa da parte di un robot a 4 gradi di libertà: dopo il posizionamento, anche in 
questo caso seguiva il comando per il passaggio della corrente e bloccaggio definitivo degli 
elementi. 
 
Queste sperimentazioni sono state svolte per lo più per giustificare e accompagnarsi alla costruzione 
dei programmi visti in precedenza, per la progettazione automatica di un’attrezzatura su pc da un 
database. 
In entrambi i casi non è stato affrontato il problema di un posizionamento di elevata precisione dei 
moduli: con l’utilizzo di una piastra liscia si è evitato il problema del bloccaggio di un modulo su 
una base ma al tempo stesso si è trascurata la rigidità che può offrire un sistema con piastre forate a 
interassi tollerati. 
 
Con l’introduzione delle attrezzature modulari, la flessibilità ha fatto un grosso passo avanti: si è 
osservato, precedentemente, che questi sistemi si impiegano con buoni risultati in una produzione 
caratterizzata da piccoli lotti con un mix di particolari variabili, sia nel tempo che in dimensioni e 
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forma. Lo sviluppo dell’automazione nel settore del montaggio/smontaggio delle attrezzature 
genererebbe un ulteriore crescita dell’industria moderna e degli FMS, dove è richiesto un elevato 
grado di automazione. Inoltre, darebbe dei vantaggi quali: 
 
• maggiore velocità nella preparazione/scomposizione dell’attrezzatura, quindi un aumento di 
produzione 
• maggiore flessibilità nel montare/smontare elementi complicati, difficili da posizionare 
• svincolo dell’uomo dal compito di montaggio/smontaggio e sviluppo della fabbrica 
‘automatica’ 
 
Le operazioni di montaggio e di smontaggio robotizzate risultano quasi sempre più veloci, rispetto a 
quelle manuali, e sono convenienti soprattutto per particolari difficili da montare, in zone in cui la 
mano umana non riesce ad arrivare; oppure, per elementi con caratteristiche che richiedano 
l’intervento della macchina, ad esempio l’inserimento di un perno in un foro con una certa forza. 
Il compito dell’uomo nella produzione, oggi, è molto limitato: nell’ottica di un’industria con 
macchine e sistemi di movimentazione automatici, che utilizza attrezzature modulari, la sua 
funzione risulta quella di preparare l’attrezzaggio e, successivamente, quella di effettuare il 
montaggio di un dato particolare (nel caso in cui non ci siano sistemi automatici di 
montaggio/smontaggio pezzo); oltre, chiaramente, la funzione di supervisore del lavoro svolto dal 
sistema produttivo.  
 
L’automazione del montaggio e smontaggio di sistemi modulari svincolerebbe definitivamente 
l’uomo da queste mansioni: si eviterebbero, così, operazioni ripetitive, alienanti e magari pericolose 
e la sua presenza sarebbe richiesta per svolgere compiti più specializzati e qualificati.  
L’industria ‘automatica’ si amplierebbe, con particolari progressi nella gestione delle attrezzature 
dei sistemi di produzione. Un sistema portapezzo modulare automatico si interfaccia bene con i 
restanti impianti automatici aziendali (carico/scarico pezzi, movimentazione pezzi, ecc);  da questi 
si potrebbero trarre anche dei suggerimenti su come pianificare l’intera struttura.  
 
Il processo automatico coinvolgerebbe tutte le fasi del montaggio/smontaggio, dal progetto 
dell’attrezzo, utilizzando librerie di particolari modulari, fino alla sua ‘costruzione’. Anche i part-
programs, da mandare al sistema robotizzato per attuare il montaggio, potrebbero essere elaborati 
agevolmente. L’intero lavoro si svolgerebbe off-line, quindi in ombra con le lavorazioni svolte dalle 
macchine, con grossi risparmi di tempo.  
 
 
C’è da riconoscere che oggigiorno un montaggio manuale rispetto ad uno automatico offre dei 
vantaggi, legati proprio alla presenza dell’uomo, quali: 
 
• maggiore capacità di presa e assemblaggio degli elementi 
• maggior controllo del processo 
  
Nonostante si stiano facendo grossi passi avanti nella progettazione dei gripper per robot, la 
capacità di presa degli elementi risulta in genere più facile da effettuare per l’uomo; in alcuni casi il 
suo compito è insostituibile. L’operaio che svolge il montaggio è presente nella cella per cui si ha 
un controllo dell’operazione in tempo reale, dato che è egli stesso che realizza l’assemblaggio. 
In futuro bisognerà considerare la convenienza di avviare un processo automatico rispetto ad uno 
manuale. Una caratteristica fondamentale da tener presente sarà il costo: in base al tipo di 
produzione e ai volumi di particolari fabbricati, analizzando caso per caso si specificherà in che 
misura utilizzare questi sistemi innovativi all’interno dell’azienda. 
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1.5. Obiettivi della tesi 
 
 
Lo studio di tesi rientra nel progetto di ricerca Sistema Per L’auto-Configurazione Flessibile Di 
Attrezzature Portapezzo Per L’industria Meccanica co-finanziato dalla regione Campania. 
Il problema di rendere flessibile e automatica l’area adibita alla preparazione delle attrezzature 
portapezzo risulta, oggi, molto complesso e sentito in azienda, data l’enorme variabilità dei pezzi da 
lavorare (come forma e dimensioni), data la notevole influenza del progetto dell’attrezzatura sulla 
qualità del prodotto lavorato, dati gli alti investimenti legati all’attrezzatura. Si sono analizzati, in 
1.3.2, i vantaggi che si hanno a utilizzare le attrezzature modulari rispetto a quelle dedicate; in 1.4, 
la convenienza di automatizzare il processo di montaggio/smontaggio dei componenti modulari. Lo 
scopo del progetto di ricerca è quello di progettare, realizzare e testare un sistema che consenta di 
dimostrare la fattibilità di una configurazione automatica delle attrezzature di lavorazione modulari 
per impianti flessibili. Il montaggio delle attrezzature deve essere effettuato in un ambiente, 
definibile setup room, dove il sistema automatico compie in ordine 
 
– montaggio delle attrezzature modulari su piastre montate direttamente su pallet 
– montaggio dei pezzi grezzi sulle attrezzature 
– invio dei pezzi  su pallet all’impianto di produzione dopo controllo automatico o manuale 
– smontaggio dei pezzi lavorati di ritorno dal sistema di produzione 
– lavaggio dei pallet e dell’attrezzatura 
– eventuale smontaggio dell’attrezzatura 
 
Il progetto si sviluppa in due fasi 
 
1. Fase preliminare, in cui saranno svolte 
 
1.1. sviluppo dei dispositivi e dei componenti per il montaggio e smontaggio automatico 
1.2. realizzazione del software di supporto 
 
2. Fase operativa, in cui sarà sviluppato il progetto e l’impianto pilota 
 
 
Il lavoro svolto in questa tesi rientra nella fase 1.1. Ha come obbiettivo quello di 
 
– analizzare i componenti modulari esistenti dal punto di vista delle caratteristiche di montaggio e 
smontaggio;  
– studiare la possibilità di apportare delle modifiche agli stessi elementi affinché possano essere 
montati automaticamente; 
? nel caso in cui ciò sia possibile elaborare le modifiche da realizzare su un set di 
componenti base, cioè sufficiente per costruire l’attrezzaggio per un qualsiasi 
particolare meccanico; 
? nel caso in cui ciò non sia possibile progettare dei componenti ex novo che risolvano 
le problematiche di montaggio/smontaggio automatico;  
– realizzare dimensionamento e verifica progettuale dei componenti modulari elaborati; 







2. Studio del processo di montaggio e smontaggio automatico 
 
2.1.  Aspetti generali 
 
 
Tutti gli elementi modulari, cioè piastre, blocchi, posizionatori e supporti, bloccaggi e accessori per 
il montaggio, cosi come qualunque particolare meccanico, richiedono qualità specifiche, necessarie 
per praticare un loro montaggio e smontaggio.  
Lo studio di tesi si è soffermato sull’analisi di queste proprietà, che verranno d’ora in poi chiamate, 
in generale, caratteristiche di montaggio e smontaggio.  
Le classi dei moduli presi in considerazione sono due: 
 
– elementi di riferimento e di posizionamento  
– bloccaggi.  
 
 
Questo perché, in fase di sperimentazione, si pensa di realizzare le prime prove di montaggio e 
smontaggio automatico degli elementi appena citati sopra una piastra o un blocco con piano 
orizzontale. I primi test si terranno presso il DIMNP dell’Università di ingegneria di Pisa, dove è 
gia allestita una cella, con un robot antropomorfo a 6 g.d.l. Si ritiene fondamentale, come prima 
cosa, costruire una base o una piastra per gli elementi modulari, per poi praticare le prove di 
movimentazione, posizionamento e bloccaggio dei moduli suddetti. 
Le caratteristiche di montaggio e smontaggio variano a seconda che si tratti di un elemento 
utilizzato come riferimento o di uno adoperato come serraggio del pezzo. Quindi,  è essenziale  
descrivere queste peculiarità, una alla volta, e dare dei valori di soglia, per alcune di esse, in modo 
da tener conto delle funzioni di ogni singolo modulo e quindi in conclusione di quelle di riferimento 
e bloccaggio di un’intera attrezzatura modulare. 
 
Una volta fissate queste proprietà, occorre fare una minuziosa analisi sui vari moduli gia esistenti, 
per identificare le problematiche di ogni singolo componente ad attuare un processo di 
montaggio/smontaggio robotizzato. È utile, a questo punto, realizzare una scheda prodotto per ogni 
modulo che descriva le caratteristiche di montaggio e smontaggio, e che riporti i problemi ad attuare 
il processo automatico.  
Sulla base delle schede prodotto bisogna definire: 
? i componenti che possono essere montati automaticamente senza bisogno di modifiche 
? i componenti che richiedono modifiche per essere montati automaticamente 
? i componenti in cui sono sconsigliate delle modifiche per attuare un processo automatico 
 
Successivamente, bisogna determinare gli elementi modulari strettamente basilari per costruire 
un’attrezzatura portapezzo e tra questi, scegliere quelli più conformi (attraverso opportune 
modifiche se è necessario), per fare le prime prove di montaggio/smontaggio automatico.  
L’esame per la modifica dei moduli viene affrontato utilizzando tecniche DFA (Design For 
Assembly) e DFD (Design For Disassembly), che sono delle linee guida per progettare e verificare 









Innanzitutto, si definisce con precisione cosa si intende per montaggio e smontaggio automatico di 
un’attrezzatura portapezzo modulare. 
Sono l’insieme delle operazioni, che comprendono presa, movimentazione, posizionamento e 
bloccaggio degli elementi modulari su una base o tra di loro (nel nostro caso si fa riferimento al 
bloccaggio dei moduli di posizionamento e bloccaggio su una piastra con piano orizzontale), che 
sono necessarie per costruire un’intera attrezzatura tramite un robot. In generale, potrebbero 
rientrare tra le fasi di montaggio e smontaggio automatico anche i controlli intermedi e le prove 
funzionali del prodotto durante le varie fasi del processo produttivo, utilizzate per verificare la 
qualità dei componenti e degli accoppiamenti realizzati fino a quel momento (nello studio di tesi 







2.2.  Analisi delle caratteristiche di montaggio e smontaggio dei componenti modulari 
 
 




1. Gradi di libertà di posizionamento.  
 
 
Si definiscono gradi di libertà di posizionamento rispetto a 
 
1) traiettoria del modulo 
2) orientamento del modulo nel piano XY orizzontale della piastra. 
 
 
1) I gradi di libertà di posizionamento rispetto alla traiettoria del modulo sono i gradi di libertà che 
deve avere l’operatore (umano o automatico) per far compiere all’elemento le traiettorie per 
posizionarlo sulla piastra. Allo stesso modo, nella fase di smontaggio, una volta che il modulo è 
stato sbloccato dalla sua posizione, è necessario compiere delle traiettorie (che possono o no 
essere simili a quelle durante la fase di montaggio) per la rimozione e deposito in rastrelliera; 




2) I gradi di libertà che riguardano l’orientamento del modulo nel piano XY sono quelli che deve 
avere l’operatore per orientare il componente modulare rispetto al pezzo, prima del bloccaggio, 
una volta che ha compiuto le traiettorie di avvicinamento e posizionamento sulla piastra. In 
generale possono essere richiesti degli spostamenti o delle rotazioni, per riferire definitivamente 
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Figura 46. Modulo di bloccaggio orizzontale con vite verticale  
 
In figura 46 è presentato il modulo di bloccaggio orizzontale mediante vite verticale. I gradi di 
libertà necessari per movimentare il pezzo e posizionarlo sopra la piastra sono tre (tanti quante le 
direzioni X, Y, Z lungo cui può essere spostato durante la traiettoria). C’è da aggiungere poi un 
grado di libertà α di orientamento rispetto ad un asse verticale, perpendicolare alla piastra, per il 
riferimento del morsetto che deve andare in contatto con il pezzo. In totale sono essenziali quattro 






















Figura 47. Modulo di posizionamento orizzontale/verticale.  
 
Anche in questo caso, i gradi di libertà necessari per movimentare il pezzo e posizionarlo sopra la 
piastra sono tre (tanti quante le direzioni X, Y, Z lungo cui può essere spostato durante la 
traiettoria). Il modulo, poi, viene bloccato tramite vite sopra un foro calibrato. Non sono richiesti 
gradi di libertà aggiuntivi per l’orientamento sulla piastra, data la geometria assialsimmetrica. In 
totale occorrono tre gradi di libertà di posizionamento. 
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I gradi di libertà totali, richiesti per effettuare un ciclo di montaggio e smontaggio di un elemento, 
sono la somma di quelli stabiliti dalla traiettoria più quelli per l’orientamento.  
 
 
2. Area di lavoro richiesta 
 
 
All’interno dell’area di lavoro si può definire: 
 
1) Area di base: rappresenta la superficie massima occupata da un modulo sulla piastra. Quindi è 
definita dalle dimensioni di ingombro sul piano XY che può occupare un componente. Alcuni 
elementi possono aumentare le dimensioni di base dopo il loro posizionamento sulla piastra, in 
seguito al bloccaggio o ad una post regolazione (vedi caratteristiche 5 e 6). Nel caso, ad 
esempio, del componente di figura 46, oltre all’area B*L bisogna tener conto dello spostamento 
massimo del morsetto (∆l=H*sen(θ)), che va a contatto con il pezzo; infatti il morsetto durante 
il bloccaggio ruota rispetto al perno di regolazione definendo una nuova dimensione L+∆l; per 
cui l’area di base totale è (L+∆l)*B. 
2) Volume massimo: rappresenta il volume occupato dal pezzo sulla piastra. Anche in questo caso, 
sono da tener presenti eventuali bloccaggi e post regolazioni (caratteristiche 5 e 6), che 
potrebbero far aumentare le dimensioni di ingombro del pezzo, dopo il posizionamento sul 
piano. 
 
L’area di lavoro è un dato importante perchè definisce le dimensioni di ingombro ed il volume utile 
alla movimentazione di un componente.  
 
3. Precisione di posizionamento 
 
 
La precisione di posizionamento di un modulo è definita sul piano XY della piastra. Vengono 
fissate 2 fasce: 
 
– Precisione di posizionamento media: in questo caso un modulo deve essere posizionato con una 
precisione compresa tra 0.1 e 0.75 mm  
– Precisione di posizionamento alta: il modulo deve essere posizionato con una precisione 
inferiore a 0.1 mm 
 
Ad esempio, il modulo di bloccaggio orizzontale di figura 46, non necessita di un’alta precisione di 
posizionamento, dato che il suo compito risulta quello di bloccare il pezzo, senza funzione di 
riferimento; al contrario, il modulo di figura 47 deve essere posizionato con alta precisione, per 
offrire una o due superfici di riferimento al pezzo. 
Nel montaggio automatico, la caratteristica precisione di posizionamento detta le specifiche di 
precisione di posizionamento e ripetibilità che deve avere un robot. (Si ricorda:  
 
– Precisione di posizionamento: definisce l’errore massimo che può commettere un robot nel 
posizionare un elemento sopra la piastra; in generale si ha una precisione nel piano XY e una 
lungo l’asse Z. 
 
– Ripetibilità: dato un generico punto P nello spazio che fa parte del volume di lavoro del robot3, 
dopo N prove di posizionamento, l’estremità dell’ultimo link si posiziona su una fascia di N 
valori Pi, in generale diversi da P, secondo una distribuzione gaussiana con valore medio Pm. 
                                                 
3 Volume di lavoro: insieme dei punti raggiungibili dall’estremità dell’ultimo link del robot.  
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La ripetibilità è data dall’intervallo ±3σ, dove per σ si intende lo scarto quadratico medio della 











La ripetibilità di posizionamento delimita la zona dei riposizionamenti intorno al valore medio Pm 




4. Forze e sollecitazioni 
 
 
Di queste fanno parte: 
 
1) il peso  
2) forzamenti durante il serraggio 
 
1) La caratteristica del peso è suddivisa in tre zone: 
– Peso inferiore ai 10 N 
– Peso compreso tra 10 e 50 N 
– Peso compreso tra 50 e 100 N 
 
Quasi tutti i componenti analizzati risultano avere un peso inferiore ai 100 N; quelli con un peso 
superiore, in genere blocchetti elevatori con più di 4 fori di riferimento (vedi allegato 1), non 
risultano di interesse pratico per un’analisi preliminare di montaggio automatico, per cui vengono 
scartati. 
 
2) Il forzamento durante il serraggio può richiedere delle componenti di forza minime da stimare, 




5. Bloccaggio sulla piastra 
 
 
I sistemi modulari analizzati nell’allegato 1 (sistemi multipurpose o con griglia di fori filettati 
separata da quella per il riferimento degli elementi, sistemi con cave), mostrano che in tutti i casi il 
bloccaggio dei componenti avviene tramite delle viti. 
 
 
Nell’analisi fatta si fa distinzione tra bloccaggio tramite vite 
 
– Dall’alto (serrata lungo z) 
– Laterale (con asse della vite nel piano XY) 
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Inoltre, per lo studio degli elementi, è utile conoscere il tipo di vite e le sue dimensioni (diametro 
nominale, lunghezza, passo), in modo da uniformare quanto più possibile questi accessori per il 
montaggio, nelle successive fasi di analisi dei moduli e loro modifica per un montaggio automatico. 
Deve essere infine noto il numero di viti da serrare. 
Ad esempio il particolare di figura 46 necessita del serraggio eseguito dall’alto di 2 viti del tipo 1/2 







Alcuni moduli potrebbero richiedere delle fasi di regolazione, cioè delle azioni fondamentali per il 
loro funzionamento. Si distinguono 
 
– Preregolazioni: interventi sul componente che vengono fatti prima che esso venga movimentato 
e montato sulla piastra.  
– Postregolazioni: azioni che vengono compiute dopo che il componente è stato fissato sul piano 
di montaggio. 
 
Il componente irrigiditore di figura 48 ha bisogno di una preregolazione e/o di una postregolazione 
per il suo funzionamento; la preregolazione può rivelarsi necessaria nel caso in cui si debba variare 
l’altezza del contatto tra vite e pezzo, rispetto ad una configurazione standard (ad esempio dalla 
posizione in figura la vite deve essere inserita nel foro laterale più alto); pre o postregolazione sono 
poi indispensabili per portare la parte della vite che va a contatto con il pezzo, ad una quota 
orizzontale voluta (ciò viene fatto ruotando la vite dalla parte posteriore dell’elemento con una 
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Figura 48. Irrigiditore orizzontale a vite  
 
Le azioni di bloccaggio del pezzo alla piastra (caratteristica 5) e quelle che riguardano il serraggio 
del particolare meccanico da parte dei moduli di bloccaggio (caratteristica 8), non vengono 
chiaramente contate come azioni di regolazione, dato che sono caratteristiche di montaggio e 









Si distingue in necessità di utilizzare: 
 
– Una mano  
– Due mani 
 
Come esempio, si analizzano i moduli di figura 46 e 47. Nella fase di montaggio il modulo di 
bloccaggio orizzontale viene movimentato e posizionato sulla piastra; ha bisogno di essere tenuto 
fermo durante l’inserimento e fissaggio delle due viti nelle asole. Per cui, sono indispensabili due 
mani.  
Il modulo di posizionamento orizzontale verticale viene appoggiato sul piano orizzontale; 
anch’esso, ha bisogno di essere tenuto fermo durante il serraggio della vite calibrata nel foro; ciò, 





8. Bloccaggio del pezzo 
 
 
Si intende il modo in cui può avvenire il serraggio del particolare sul piano della piastra per mezzo 
di un elemento di bloccaggio. 
 
1) Bloccaggio tramite vite 
 
– Dall’alto (serrata lungo z). Ad esempio nel modulo di figura 46 il bloccaggio del pezzo avviene 
per mezzo della vite di serraggio pezzo ad asse verticale.   
– Laterale (con asse della vite nel piano XY) 
 
2) Bloccaggio tramite leva  
 
– Ad asse verticale 





















È un fattore da tener sempre conto e da valutare rispetto alla capacità modulare di un singolo 
componente. Molti dei moduli in commercio si possono collegare tra loro, per costruire una serie di 
configurazioni da utilizzarsi in differenti casi. 
Per chiarire si riporta uno schema che mostra le varie soluzioni di collegamento per un elevatore 










2.2.2. Analisi degli elementi modulari esistenti in commercio 
 
 
Lo studio di analisi dei componenti gia esistenti deve portare alla scelta di un sistema modulare che 
risulti più adatto, rispetto agli altri, per effettuare le prove di montaggio e smontaggio robotizzato, 
dopo aver realizzato le opportune modifiche sugli stessi elementi. Si decide di prendere in 
considerazione alcune delle ditte presentate nell’allegato 1, restringendo il campo in base a: 
 
1) Numero dei componenti del sistema modulare 
 
2) Capacità di un sistema di ridurre le operazioni di presa, movimentazione, posizionamento e 
bloccaggio di un elemento. 
 
 
Per questo secondo punto, vengono scartate le strutture modulari che utilizzano sistemi a cave o 
quelle con griglia di fori per il fissaggio separata da quella per il centraggio dei pezzi nella piastra. 
Sono analizzate le ditte seguenti, che utilizzano sistemi con fori multipurpose (MPP), i quali 





– CARRLANE MANUFACTURING CO., Missouri USA [H1]; 
– GERARDI S.p.a., Lonate Bozzolo (VA) ITALIA [H5]; 
– MORETTI, Villa Guardia (CO) ITALIA [H6]; 
– LEAVE INDUSTRIAL CO., LTD., Taoyuan, TAIWAN [H8]; 
 
 
Per le suddette ditte si elaborano delle schede prodotto, che mettono in risalto le caratteristiche di 
montaggio e smontaggio viste in 2.2. 
Il lavoro è presentato in allegato 2.  
In ogni scheda si ritiene utile riportare anche quali siano le problematiche che influenzano 
l’operazione di montaggio e quelle di smontaggio. 
 
 
Dall’esame delle schede prodotto si può asserire che: 
 
a) Quasi tutti gli elementi delle ditte necessitano di modifiche di forma, a parte i semplici elementi 
rondelle, per poter realizzare delle prove di montaggio/smontaggio automatico.  
I componenti modulari posizionatori (es. figura 47), per la loro funzione, devono essere piazzati 
sopra la piastra con una precisione molto elevata, inferiore a 0.05 mm; ciò, per permettere il 
centraggio della vite calibrata prima nel loro foro calibrato (fig. 47), poi nella parte calibrata di 
un foro multipurpose della piastra. Necessitano, poi, di essere tenuti fermi durante la fase di 
bloccaggio, per non perdere il riferimento nel piazzamento. 
I bloccaggi non hanno bisogno di piazzamenti precisi ma hanno bisogno, comunque, di due 
mani per il loro serraggio alla piastra, una che tenga ferma il modulo in posizione l’altra che 
blocchi l’elemento. 
 
b) Alcuni componenti, per il loro modo di funzionare, richiedono un numero elevato di operazioni 
di montaggio, che risultano complicate da eseguire tramite robot, anche dopo aver modificato 
l’elemento; per cui, sarebbe più conveniente passare ad una riprogettazione del modulo.  
 
Ad esempio, il componente di figura 48, comune a più ditte, meglio rappresentato in figura 51, 
necessita le seguenti operazioni di montaggio: 
 
1. posizionamento del corpo sulla piastra e bloccaggio tramite vite verticale dall’alto; 
2. inserimento della vite orizzontale, lateralmente, e regolazione della stessa fino a quota 
voluta 
3. bloccaggio della vite orizzontale tramite dado laterale 
 
 
le quali risultano molto complicate da eseguire automaticamente  perché: 
 
– sono un numero elevato di operazioni  
– richiedono l’avanzamento di un avvitatore automatico sia in verticale che in orizzontale (il 
che rende ancor più difficile un montaggio/smontaggio robotizzato) 
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bloccaggio vite   
verticale 
Fase 1 
Figura 51. Esempio delle fasi di posizionamento e bloccaggio richieste per 
un irrigiditore orizzontale a vite 
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Di questo gruppo di elementi da “scartare” fanno parte anche gli elementi azionati tramite leve o 
camme, che hanno bisogno di particolari movimenti per la loro movimentazione e assemblaggio, 




Per tutti questi aspetti si ritiene doveroso passare alla progettazione di nuovi moduli che, sulla base 
di quelli gia analizzati, e con l’aiuto delle regole DFA e DFD (vedi paragrafo successivo), 












































2.3. Applicazione delle regole DFA e DFD ai componenti modulari 
 
2.3.1. Concetto di Design For Assembly (DFA) e Design For Disassembly (DFD) 
 
 
Le attività riguardanti la progettazione e la pianificazione del processo produttivo tendono, 
oggigiorno, ad essere svolte in parallelo secondo il concetto di Concurrent Engineering (ingegneria 
simultanea) con notevoli vantaggi del time to market (tempo che intercorre tra la concezione del 
prodotto e la sua disponibilità sul mercato) e qualità del prodotto.  
Se gli elementi di un’attrezzatura modulare, come qualsiasi particolare meccanico, sono progettati 
in modo da facilitare la loro manipolazione e successiva unione, (senza influenzare gli aspetti e le 
caratteristiche funzionali del prodotto), è possibile costruire un impianto robotizzato valido e allo 
stesso tempo economico. Il progetto di un componente deve essere impostato tenendo conto, oltre 
che degli aspetti che riguardano il suo uso, dei requisiti geometrici e funzionali necessari a facilitare 
una sua corretta manipolazione e montaggio. In questo modo si rende più facile, veloce e quindi 
conveniente il suo montaggio. Il concetto di progettare un componente per facilitare la sua 
manipolazione si riassume nelle regole di Design for Assembly (DFA). Il DFA può essere definito 
come 
“concepire un prodotto applicando un insieme di regole di 
progettazione aventi lo scopo di facilitare le operazioni di 
montaggio e ridurre di conseguenza il loro costo”.4
 
La corretta applicazione delle regole DFA consente di ridurre i costi di assemblaggio e di aumentare 
la produttività, sia nel caso di montaggio manuale che automatico. Applicando le tecniche DFA si 
riesce in genere a ridurre i pezzi da assemblare e si velocizza e facilita il montaggio.  
 
L’applicazione delle regole DFA, implica un cambiamento del ciclo di fabbricazione dell’assieme. 
Alcuni casi il disegno del pezzo può variare di molto, complicando le lavorazioni da eseguire; per 
cui, di volta in volta, bisogna valutare la convenienza economica di apportare modifiche DFA al 
progetto, attraverso un’analisi di bilancio tra i benefici ricavati, che si traducono in minori spese di 
montaggio e le perdite, cioè maggiori costi di fabbricazione. 
 
 
Le regole DFA possono essere classificate in 4 gruppi: 
 
1) Regole impiegate per facilitare l'alimentazione e l'orientamento dei componenti tramite 
dispositivi automatici; 
2) Regole impiegate per facilitare l'afferraggio di un componente da parte di un gripper; 
3) Regole impiegate per facilitare l'accoppiamento fra due componenti; 
4) Regole impiegate per ridurre il numero di operazioni di montaggio. 
 
1) Questo gruppo di regole, indicate come regole Design for Feeding (DFF), ha lo scopo di rendere 
più agevole l’alimentazione dei componenti di piccole dimensioni tramite dispositivi automatici, 
quali alimentatori a vibrazione, molto diffusi presso gli impianti automatici di montaggio. Tali 
sistemi sono strutturati in modo da  
 
– Rendere facile e rapido il caricamento dei componenti nel dispositivo di alimentazione; 
– Alimentare la zona di lavoro presentando i singoli elementi in una ben precisa posizione 
e con un corretto orientamento. 
 
                                                 
4 Tratto da [13] 
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Almeno per le prime sperimentazioni, non verranno utilizzati dei sistemi di alimentazione dei pezzi 
automatici. Questo gruppo di regole verranno limitatamente prese in considerazione. 
 
 
2) Fanno parte l’insieme di regole di progettazione atte a facilitare l’afferraggio e la manipolazione 
di oggetti, Design for Handling (DFH), tramite un dispositivo di presa automatico. Un 
componente deve essere afferrato con un gripper o con un sistema di presa automatico, per cui è 
necessario 
 
a) facilitare e rendere stabile la presa; 
b) consentire un autoallineamento e/o un autocentraggio dell’oggetto rispetto all’orientamento 
dell’organo di presa; 
c) evitare deformazioni e/o rotture del pezzo. 
 
Per ottenere ciò bisogna  
? rintracciare superfici idonee per l'afferraggio dell'oggetto in funzione del particolare tipo di 
gripper utilizzato (gripper meccanico, gripper magnetico o gripper a espansione). 
? realizzare oggetti con rigidezze e spessori adeguati 
? realizzare ampie superfici di presa nel caso in cui sia richiesto un particolare allineamento 




3) Le operazioni svolte per inserire un componente in un altro risultano particolarmente complesse 
nel caso in cui si utilizzino sistemi robotizzati per gli errori di ripetibilità di posizionamento dei 
dispositivi automatici. A tali errori bisogna poi aggiungere: 
  
– giochi meccanici presenti nel meccanismo di presa o nell’interfaccia di collegamento polso-
gripper; 
– non corretto posizionamento dell’oggetto rispetto alle dita del gripper, o slittamento dello stesso 
durante l’inserzione; 
– errore di posizionamento dell’oggetto posto sul banco di montaggio, dovuto ad un errato 
riferimento dello stesso o dell’eventuale pallet che lo trasporta. 
Le regole, chiamate regole di Design for Insertion (DFI), tendono a facilitare il più possibile 
l’inserimento di un componente durante il montaggio. Alcune regole da seguire sono: 
 
? realizzare smussi di invito su una o su entrambe le parti allo scopo di facilitare l'inserimento; 
tali smussi possono infatti compensare eventuali piccoli errori di allineamento tra perno e 
foro. 
? prevedere spine, guide o altre forme che permettano un autoallineamento dell'oggetto 
durante il montaggio e impediscano allo stesso di subire spostamenti casuali dopo che 
questo sia stato rilasciato dal gripper. 
? progettare l'oggetto in modo che rimanga nella propria posizione fino al momento del 







4) Un altro obiettivo fondamentale consiste nel cercare di ridurre il numero di operazioni di 
manipolazione, montaggio, controllo, e di tutte quelle necessarie per completare il montaggio 
del prodotto. In genere si consiglia di 
 
? usare guide o innesti elastici allo scopo di diminuire il numero di viti e quindi ridurre le 
operazioni di montaggio. 
? usare viti con rosette pre-assemblate in modo da ridurre le operazioni di montaggio e 
soprattutto evitare il montaggio di oggetti, quali le rosette, di difficile manipolazione e 
posizionamento in corrispondenza del foro che alloggerà la vite. 
? minimizzare il numero di tipologie di viti, allo scopo di evitare l’uso di più avvitatori o 







Vengono elaborate un insieme di regole di progettazione che, come le regole di Design For 
Assembly, facilitino il processo di assemblaggio di un assieme, riducendone il costo, fino a renderlo 
robotizzabile. Sono chiamate regole di Design For Disassembly (DFD) e sono atte a ridurre i costi 
di smontaggio. Una definizione più precisa può essere 
 
 
“concepire un prodotto applicando un insieme di regole di 
progettazione aventi lo scopo di facilitare le operazioni di 
smontaggio e ridurre di conseguenza il loro costo”. 
 
 
In generale le DFD possono mirare a 
 
 
1. riciclaggio dei pezzi, con possibilità di rilavorare parte del prodotto allo scopo di recuperare 
elementi pregiati o prestazioni perse; 
2. sostituzione dei componenti, che sono sconvenienti da modificare o recuperare. 
 
Le operazioni di disassemblaggio che vengono comunemente svolte possono essere divise in  
 
– operazioni standard: sono le operazioni opposte alla fase di montaggio, non distruttive e a volte 
lunghe; 
– operazioni distruttive: di solito più rapide ed economiche rispetto alle precedenti e utilizzate per 
recupero di materiali pregiati (rame, oro,ecc) o quando sono indispensabili (ad esempio per parti 
ossidate) 
– altre operazioni (ad esempio quelle praticate con utensili speciali). 
 
 
Per lo studio affrontato in questa tesi, le Design For Disassembly sono prettamente regole che 
riguardano operazioni standard; viene considerata la manipolazione e il posizionamento dei 
componenti, come nelle DFA, mirando ad omogeneizzare e ridurre gli elementi utilizzati. In questo 
modo si limita il numero di operazioni da eseguire evitando quelle complesse. Per le DFD vale la 
stessa classificazione vista per le DFA, ma applicata allo smontaggio dei componenti    
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1) Regole impiegate per facilitare il deposito dei componenti dopo il loro smontaggio; 
2) Regole impiegate per facilitare l'afferraggio di un componente da parte di un gripper; 
3) Regole impiegate per facilitare il disaccoppiamento fra due componenti; 






2.3.2. Individuazione dei componenti base per costruire un’attrezzatura portapezzo 
 
  
Gli elementi modulari fondamentali per comporre un’attrezzatura portapezzo devono 
sostanzialmente permettere l’attrezzaggio di un qualsiasi particolare meccanico, il quale può variare 
per forma e dimensioni. Per cui si ritengono essenziali i seguenti elementi: 
 
1) Piastra, la quale deve fare da appoggio e riferimento al pezzo o agli altri moduli, e che deve 
servire da collegamento tra pallet e attrezzatura; 
2) Posizionatore orizzontale: serve per riferire il pezzo lateralmente e per scaricare all’esterno le 
forze generate durante la lavorazione sul piano della piastra;  
3) Posizionatore verticale: serve per riferire il pezzo verticalmente e per scaricare all’esterno le 
forze generate in direzione perpendicolare al piano della piastra 
4) Modulo di bloccaggio orizzontale: con il compito di bloccare il pezzo sull’attrezzatura nel piano 
della piastra  
5) Modulo di bloccaggio verticale: con il compito di bloccare il pezzo sull’attrezzatura in direzione 
perpendicolare alla piastra. 
6) Irrigiditore: componente che realizza un contatto aggiuntivo tra pezzo e attrezzatura, rendendo il 
posizionamento più rigido e stabile. 
7) Elevatore verticale: il quale permette di sopraelevare un posizionatore ad una quota prestabilita 
8) Moduli di regolazione posizionamento: con la funzione di permettere il posizionamento degli 
altri componenti in un qualsiasi punto della piastra    
 
 
Il progetto dei nuovi moduli deve valutare la possibilità di accorpare alcuni degli elementi su 
menzionati, per cercare di limitare il numero di componenti da produrre, e costruire parti modulari 
con più funzioni (ad. esempio come si vedrà nel prossimo paragrafo le funzioni di posizionamento 
















2.3.3. Applicazione delle regole ai componenti scelti 
 
Innanzitutto, viene presa in considerazione la soluzione di un sistema modulare multipurpose (in cui 
il centraggio e il fissaggio dei moduli avviene in un unico foro), stimandola una soluzione adatta a 
diminuire le operazioni di montaggio/smontaggio dei componenti. Il progetto di tutti i moduli viene, 
poi, affrontato considerando che il loro bloccaggio avvenga mediante vite, serrata dall’alto: questo 
per l’utilizzo, in fase di sperimentazione, di un avvitatore automatico ad asse verticale, mobile sul 
piano della piastra. Per limitare le operazioni di montaggio/smontaggio automatico, si cerca, inoltre, 
di elaborare moduli da preassemblare, prima del montaggio vero e proprio sulla piastra.  
 
2.3.3.1. Posizionatore orizzontale/verticale 
 
Come è stato analizzato nel 3.3 dell’allegato 1, esistono gia degli elementi che possono svolgere le 
funzioni di riferire orizzontalmente e/o verticalmente un particolare meccanico. Il posizionatore 
orizzontale verticale viene progettato prendendo in considerazione questi elementi. 
 
Specifiche di montaggio/smontaggio richieste (fig. 52) 
 
? necessità di un piazzamento preciso del componente sopra la piastra forata, in modo che la 
parte calibrata del posizionatore si trovi esattamente sopra quella del foro della piastra. 
? necessità di introdurre con precisione la vite calibrata  nel foro calibrato del posizionatore 












Il posizionatore commerciale che più si avvicina alle specifiche richieste è il posizionatore 
orizzontale verticale cilindrico (fig. 53). Come si può notare nella stessa figura il modulo presenta 
almeno una quota di riferimento verticale, una di riferimento orizzontale e un foro calibrato per 
l’inserimento della vite calibrata. Questo modulo per il suo funzionamento è progettato in modo tale 
che la quota sul diametro esterno sia tollerata in forma e posizione rispetto al foro calibrato. Proprio 
sul diametro esterno può essere eseguita la presa del modulo da parte del gripper del robot, il che 





foro calibrato per il riferimento con la 
piastra mediante vite calibrata 














































con la piastra 
vite calibrata integrata 
nel corpo 
seeger 
 Figura 54. Posizionatore cilindrico modificato e suo montaggio sulla piastra con fori multipurpose 
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L’elemento viene progettato per essere posizionato sulla piastra con una precisione ridotta (stimata 
inferiore a 0.1 mm), rispetto all’elemento esistente in commercio (almeno 0.05 mm); questo, per 
andare in contro alla precisione di posizionamento e di ripetibilità del robot che deve effettuare il 
montaggio (le prime prove di montaggio e smontaggio verranno eseguite con un robot 
antropomorfo, presso il DIMNP, che ha precisione di posizionamento sul piano di 0.1 mm). Il 
posizionatore modificato presenta un invito cilindrico che, durante il piazzamento, serve per creare 
un primo riferimento ‘grossolano’ con la piastra; in questo modo viene, anche, superato il problema 
di mantenere il componente fermo, durante il serraggio, dato che l’invito fa da riscontro ad 
eventuali forze, che nascono nel bloccaggio della vite sul piano della piastra. Il problema del 
centraggio della vite, prima nel foro calibrato del modulo e poi in quello della piastra, è risolto 
elaborando il posizionatore in maniera che esso presenti la vite all’interno del corpo cilindrico, gia 
durante la fase di posizionamento; quindi, la vite risulta ‘integrata’ nell’elemento. Per evitare che la 
vite, in contatto con la piastra nel piazzamento verticale, possa uscire dal modulo, viene posto un 
anello seeger ad altezza calcolata. 










2.3.3.2. Elevatore cilindrico 
 
È un componente che ha la funzione di sopraelevare di una certa quota il posizionatore cilindrico; 
questo elemento deve essere piazzato sulla piastra prima di montare il posizionatore. Deve avere 




? Posizionatore cilindrico 
 
Il modulo è realizzato con l’imbocco cilindrico uguale a quello del posizionatore, per il riferimento 


















Foro per invito cilindrico  
Invito cilindrico  
 
 
Figura 56. Elevatore cilindrico e suo utilizzo. 
 
2.3.3.3. Elevatore prismatico 
 
Questo modulo è concepito con lo scopo di: 
 
? Permettere il piazzamento del modulo posizionatore in qualsiasi punto della piastra 
? Elevare il posizionatore o il piano della piastra di una quota prefissata 
 
L’elemento elevatore prende spunto dalla base per puntali rappresentata in figura 57. Il componente 
commerciale viene fissato alla base, introducendo una vite all’interno di una scanalatura a T, 
passante, e serrando sulla parte filettata del foro multipurpose della piastra; utilizzando una 
scanalatura è possibile regolare la posizione della vite all’interno della cava, e quindi quella del foro 
su cui va inserito il puntale su tutto il piano della piastra.  
 
 














L’elemento elevatore prismatico (fig. 58) utilizza un sistema con asola a T uguale a quello della 
base per puntali. Le specifiche di montaggio/smontaggio richieste da questo elemento sono: 
 
? Essere bloccato tramite vite, dall’alto, per mezzo di un avvitatore automatico ad asse 
verticale 
 
Cosi come per il posizionatore, per semplificare il processo di montaggio,  
 
? presentare la vite ‘integrata’ all’interno della cava, per il bloccaggio alla piastra. 
 
Per rispettare questa ulteriore specifica è necessario che 
 
1) la vite sia riferita nella cava rispetto al modulo, in modo che il robot, e quindi anche l’avvitatore, 
conosca esattamente la sua posizione durante il piazzamento del componente; 



















Figura 58. Elevatore prismatico 
 
 
Per soddisfare a queste specifiche l’elevatore prismatico è progettato con un sistema costituito da 
(vedi fig. 58) 
 
? perno guida 
? molla  
? tubo filettato  
 
In figura 59 è mostrato il funzionamento di questo sistema, cui corrispondono le fasi di montaggio 
del modulo elevatore. Il perno guida va costantemente a contatto con la vite di serraggio spinto 
dalla molla; durante il posizionamento del modulo, il perno riferisce la vite su un’estremità della 




fase 1: il componente prima viene posto sopra al foro scelto, poi viene appoggiato sulla piastra;  
fase 2: l’avvitatore che conosce l’esatta posizione della vite, compie un’avvitatura, senza serrare 
completamente il modulo alla piastra, per mantenere ferma la vite nelle fasi successive;  
fase 3: il modulo viene movimentato sul piano della piastra, fino a raggiungere la posizione 
programmata nel piano, per il foro multipurpose dell’elevatore prismatico; 




Fase 4 Fase 3 
























Figura 59. Fasi di posizionamento dell’elevatore prismatico: 1) il modulo viene posizionato sulla piastra con 
la vite sopra il foro multipurpose scelto; 2) l’avvitatore avvita senza serrare completamente; 3) il modulo 
viene movimentato nel piano della piastra; 4) serraggio completo della vite. 
 
Il tubo filettato è un elemento dell’elevatore prismatico che serve per riferire il perno guida nella 
fase 3, cioè durante lo spostamento nel piano della piastra. 
Le fasi di smontaggio del modulo sono opposte a quelle di montaggio. 






Figura 60. Elevatore prismatico 3D 
 
 
2.3.3.4. Modulo di bloccaggio verticale 
 
Questo modulo deve agire sul pezzo con una forza che lo blocchi in direzione perpendicolare al 
piano della piastra. È  richiesta come ulteriore specifica funzionale che 
 
1) Il modulo possa adattarsi automaticamente alla posizione del pezzo da bloccare; in pratica si 
pretende che il punto di applicazione della forza, sul particolare, possa variare almeno di un 
passo, tra i fori multipurpose della piastra 
 
E come specifiche di montaggio/smontaggio che 
 
2) Il componente venga bloccato tramite vite, dall’alto, per mezzo di un avvitatore automatico ad 
asse verticale  
3) Il piazzamento del particolare sulla piastra possa avvenire sia dall’alto che orizzontalmente 
 
La soluzione al primo e al secondo punto (vedi fig. 61) si ottiene utilizzando un sistema di 
bloccaggio del modulo alla piastra, uguale a quello dell’elevatore prismatico, visto in precedenza. In 
questo caso, vengono utilizzate due cave con due viti per dare maggiore rigidezza e resistenza 
all’elemento di bloccaggio.  
Il terzo punto è soddisfatto progettando il sistema di bloccaggio nel modo seguente. La piastrina 
inferiore (fig. 61) è studiata per poter ruotare rispetto al perno centrale, azionata dal robot: dopo 
aver fissato il modulo di bloccaggio verticale sulla piastra, prima di riferire un particolare 
meccanico sull’attrezzatura, il modulo si trova nella posizione rappresentata nella fase 1 della figura 
62; avvenuto il riferimento del particolare, le dita del robot premono sul perno robot orizzontale e 
azionano un meccanismo di sblocco che permette la rotazione della piastrina inferiore di 180° (fase 
2 della figura 62); in questa posizione, la vite con testa a snodo sferico si trova sopra al pezzo da 
bloccare. Il bloccaggio si compie facendo andare a contatto con il pezzo, la vite con testa a snodo 
sferico, la quale può ruotare, insieme alla piastrina superiore, rispetto al perno ø12 (fase 3); il 
sistema è azionato dal robot che serra la vite di bloccaggio, sempre in contatto con la piastrina 














































 Figura 61. Soluzione dell’elemento di bloccaggio verticale  
 
 Fase 1 
 















Figura 62. Fasi di bloccaggio del pezzo. 1) posizionamento del particolare 2) rotazione della piastrina 










2.3.3.5. Modulo di bloccaggio orizzontale 
 
Deve compiere il bloccaggio del pezzo lateralmente. Anche per questo modulo è richiesto che 
 
1) Il modulo possa adattarsi automaticamente alla posizione del pezzo da bloccare; in pratica si 
pretende che il punto di applicazione della forza sul particolare possa variare almeno di un 
passo, tra i fori multipurpose della piastra 
 
E come specifiche di montaggio/smontaggio che 
 
2) Il componente venga bloccato tramite vite, dall’alto, per mezzo di un avvitatore automatico ad 
asse verticale 
3) Il piazzamento del particolare sulla piastra possa avvenire sia dall’alto che orizzontalmente 
 
 
La soluzione adottata per questo particolare è visibile in figura 64. 
Si utilizza, anche per questo componente, un sistema di bloccaggio del modulo alla piastra uguale a 
quello dell’elevatore prismatico (cosi sono soddisfatti i punti 1 e 2). 
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Il bloccaggio del pezzo avviene per mezzo della vite con testa a snodo sferico che è fissata sull’asta 
1. Attraverso un cinematismo del tipo quadrilatero articolato, mostrato in figura 65, l’asta 1 può 
ruotare di qualche grado, rispetto al perno 1 e ciò genera il forzamento della vite con testa a snodo 
sul pezzo, montato a qualche millimetro dal componente di bloccaggio. La forza di serraggio sul 
pezzo ha direzione orizzontale (in realtà è presente anche una piccola componente che spinge il 
particolare contro la piastra). Tutto il cinematismo è azionato a partire dalla vite verticale, che viene 
serrata sulla base del modulo dal robot. La molla (fig. 64) svolge la doppia funzione di 
 
? tener a contatto vite verticale e asta 3;   
? richiamare l’asta 1, e quindi la vite con testa a snodo sferico, durante la fase di smontaggio, 
in posizione di sblocco pezzo, per permettere la rimozione del particolare meccanico 
lavorato ed il montaggio di uno nuovo. 
 
 
Il modulo di bloccaggio orizzontale, cosi concepito, permette, il posizionamento del particolare da 









































































2.3.3.6. Modulo di posizionamento orizzontale regolabile 
 
Il componente orizzontale regolabile è progettato per irrigidire il posizionamento, e allo stesso 
tempo offrire un riferimento aggiuntivo, al particolare meccanico da bloccare sull’attrezzatura 
modulare. Viene preso in considerazione l’irrigiditore orizzontale a vite (fig. 48), per progettare un 
componente nuovo da utilizzare in un montaggio/smontaggio automatico.  
Per cui l’elemento deve avere come caratteristica funzionale 
 
1) la possibilità di variare la corsa della superficie di contatto tra modulo e pezzo, di una quota 
stimata almeno di 10 mm;  
 
e le seguenti caratteristiche di montaggio/smontaggio 
 
2) regolazione della corsa tramite vite azionata dall’alto; 
3) possibilità di regolare la corsa della superficie di contatto con il pezzo, prima del montaggio del 
componente sulla piastra ed anche dopo. 
 













































Il modulo agisce sul pezzo tramite il perno di contatto, il quale può scorrere orizzontalmente, 
riferito nel supporto perno. Lo spostamento del perno di contatto avviene serrando la vite di 
manovra trapezia, la quale spinge attraverso un sistema con piano inclinato sul perno di contatto; in 
questo modo il movimento verticale della vite comanda lo spostamento orizzontale del perno. Per 
cui, come si vede dalla figura 67, la seconda specifica è soddisfatta, dato che la vite di manovra 
risulta ad asse verticale. Per permettere una regolazione prima e dopo il montaggio del modulo sulla 
piastra, viene utilizzato un sistema di riferimento e bloccaggio del componente uguale a quello 
dell’elemento posizionatore cilindrico (fig. 54), costituito da 
  
? invito cilindrico per un primo riferimento ‘grossolano’ con la piastra 
? vite calibrata per il riferimento preciso 
? (uso di un seeger che evita la fuoriuscita della vite durante il piazzamento) 
 
 
Andando a regolare, prima del montaggio, la quota tra la superficie del perno di contatto, che va a 
toccare con il pezzo, e asse del foro calibrato del componente (fig. 68), che deve riferire la vite 
calibrata, si è sicuri di mantenere la quota prestabilita tra asse del foro multipurpose della piastra e 





















La piastra deve permettere: 
 
? riferimento preciso (inferiore a 0.1 mm) e serraggio dei moduli di posizionamento 
? riferimento (stimato inferiore a 0.5 mm) e serraggio dei moduli di bloccaggio 
 
Per soddisfare entrambe le specifiche viene progettata la piastra la cui sezione è rappresentata in 









































3. Dimensionamento e realizzazione degli elementi modulari per il montaggio/smontaggio 
automatico 
 
3.1. Posizionatore orizzontale verticale 
 
3.1.1. Specifiche tecniche  
 
Il componente posizionatore orizzontale verticale ha il compito di realizzare un posizionamento  
preciso sia in altezza che sul piano della piastra, per il pezzo da lavorare. Andando a considerare i 
posizionatori esistenti in commercio si nota che, per la maggior parte di essi: 
 
? La quota tra la superficie per il riferimento del pezzo in orizzontale e il foro per 
l’inserimento della vite calibrata è tollerata con un campo di ± 0. 02 mm. 
? La quota tra la superficie per il riferimento del pezzo in verticale e la superficie che va a 
contatto con la piastra  è tollerata con un campo di ± 0. 02 mm. 
 
Quindi come prima specifica dimensionale si richiede che 
 
1) il campo di tolleranza delle quote per il riferimento del pezzo rispetto alla piastra sia  
≤0. 02mm. 
 
Una specifica definita dal montaggio/smontaggio è che 
 
2) Il modulo deve poter essere posizionato da un robot che ha precisione di posizionamento sul 
piano di 0.1mm.  
 
Considerando di lavorare pezzi in cui devono essere realizzate quote con campi di tolleranza di  
±0. 01mm si richiede come specifica di rigidezza che: 
 




3.1.2. Progetto esecutivo 
 
 
Il posizionatore cilindrico (fig. 71) è costituito dai seguenti elementi: 
? Corpo cilindrico 
? Vite calibrata  
? Anello seeger 
 
Data la possibilità di utilizzare viti calibrate commerciali si ritiene indispensabile passare subito alla 
scelta del tipo di vite. Si ipotizza di utilizzare viti calibrate con 
? Diametro calibrato ø12 
? Diametro filettato M10 
 
Viene stimata sperimentalmente, e con un ampio margine di sicurezza, la coppia di serraggio 
massima per una vite comune M10, da utilizzarsi in un elemento di un’attrezzatura portapezzo. La 
prova viene eseguita nell’officina del DIMNP di Pisa, utilizzando una chiave dinamometrica. La 
coppia calcolata risulta 25 Nm.   
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Si sceglie la vite calibrata speciale della ditta MORETTI con le caratteristiche su richieste (ø12 
M10) che ha carico massimo di preserraggio di 45 Nm. Viene scelta anche la boccola di riferimento 
(diametro interno calibrato ø12) alla vite calibrata, che sarà posizionata nei fori MPP della piastra, 
sempre dalla stessa ditta.  
 
Calcolo della forza di taglio massima che agisce su un posizionatore 
 
La forza è stimata considerando la coppia di serraggio (25 Nm) della vite di un qualsiasi elemento 
























Figura 71. Posizionatore cilindrico e suoi elementi 
corpo cilindrico 
vite calibrata integrata 
nel corpo seeger 
 
 
Figura 72. Esempio di un posizionatore commerciale che resiste per attrito alla forza di taglio derivante dal 




d 10:= diametro nominale della filettatura
M 25 103⋅:= Nmm momento di precarico sulla vite
Fn
M
0.2 d⋅:= Fn 1.25 10
4×= N forza di precarico della vite
f 0.3:= coefficiente di attrito acciaio/acciaio tra vite-elemento di bloccaggio, elemento di 
bloccaggio-piastra
Ft Fn f⋅:= Ft 3.75 103×= N forza di taglio  
 
 
calcolo della coppia di serraggio minima della vite calibrata 
 
La coppia di serraggio minima è calcolata nel rispetto della specifica a rigidezza del modulo; questo 
componente, a differenza di quelli che resistono solo per attrito a forze  sviluppate sul piano della 
piastra, come in figura 72, resiste sia per taglio che per attrito (quest’ultimo dovuto al preserraggio); 
per cui, considerando lo schema di carico del posizionatore di fig. 73, si è determinato lo schema di 
carico per i singoli elementi: 
– vite calibrata (fig. 74a) 
















schematizzando la vite come in figura 75 e modellandola con degli elementi trave, con l’aiuto del 
programma di simulazione ANSYS, si è risolto il problema iperstatico di determinazione della forza 
che provoca uno spostamento ammissibile della vite di 0.002 mm (in figura 76 è mostrato lo 
spostamento in direzione della forza imposta di 1200N). In realtà si doveva considerare lo 













Figura 76. Spostamento della vite in direzione della forza di 1200N. 
 
minima coppia di serraggioNmmTmin 1.7 104×=Tmin 0.2 d⋅ Fserrmin⋅:=
forza di serraggio minimaNFserrmin 8.5 103×=Fserrmin Fatt
f
:=
coeffciente di attrito acciaio/acciaio tra modulo e piastraf 0.3=
forza di attrito provocata dal preserraggio
della vite
Fatt 2.55 103×=Fatt F Ftamm−:=
forza che produce lo spostamento ammissibileNFtamm 1200:=
forza di taglio derivante dalla lavorazioneNF 3.75 103×=




dimensionamento completo del corpo cilindrico 
 
Nel montaggio  automatico, l’elemento viene preso dal robot sul diametro esterno D (figura 77), che 
risulta anche la superficie di riferimento per il particolare meccanico. Il diametro esterno D 
necessita di una tolleranza di coassialità rispetto al diametro del foro calibrato A e di una di forma 
per assicurare l’esatto posizionamento della superficie esterna. Anche la quota di riferimento 
verticale B viene tollerata rispetto alla superficie di contatto modulo-piastra, che a sua volta deve 
essere tollerata rispetto al foro calibrato A; questo, per assicurare la perpendicolarità tra superficie 
di riferimento orizzontale D e verticale B. Rimane da tollerare la quota del diametro di imbocco tra 
modulo e piastra C. Si fa la seguente analisi: 
la quota del diametro di imbocco C va tollerata rispetto al diametro A calibrato; ciò è imposto dal 
funzionamento del modulo; infatti, il diametro di imbocco deve servire da primo riferimento alla 





Figura 77. Quote funzionali dell’elemento posizionatore cilindrico e del foro della piastra 
 
 
(Vedi fig. 77) 
 
Gmin= gioco minimo tra diametro dell’imbocco C e foro per il primo riferimento nella piastra I 
 
Gmax= gioco massimo tra diametro dell’imbocco C e foro per il primo riferimento nella piastra I 
 
Cil= errore massimo di coassialità tra diametro di imbocco C e diametro calibrato A  
 
Co= errore massimo di coassialità tra diametro esterno D e diametro calibrato A più errore massimo 
di forma del diametro D (in pratica mi da lo spostamento massimo di ogni punto del diametro D 
dalla sua posizione ideale) 
 
0.1 (mm)= errore di posizionamento del robot 
 
0.5 (mm)= l’errore di imbocco (cioè del primo riferimento del modulo, tramite il diametro di 
imbocco e relativo foro nella piastra) massimo ammissibile, considerando di praticare uno smusso 






Bisogna soddisfare le seguenti fasi: 
 
 
1) imbocco del modulo 
2) riferimento del modulo tramite serraggio della vite 
 
 
1) si considera che il modulo debba inserirsi all’interno di un elevatore cilindrico, che è stato 
posizionato su un foro MPP della piastra (fig. 78), condizione più sfavorevole di montaggio. 
L’elevatore ha il diametro di imbocco della stessa quota del posizionatore cilindrico, e il foro, 

































Questa disequazione traduce il caso più sfavorevole di inserimento del modulo all’interno 
dell’elevatore; in pratica sia il posizionatore che l’elevatore sono affetti da tutti gli errori massimi 




































2) anche in questo caso si considera la condizione più restrittiva di montaggio del posizionatore 
sull’elevatore cilindrico. Una volta che il modulo ha imboccato nel foro dell’elevatore, deve 
essere possibile serrare la vite; l’avanzamento della vite nella parte filettata del foro MPP si 
accompagna con un spostamento di tutto il modulo che corregge la sua posizione nel piano della 


















Dove la prima parte fra parentesi indica la correzione ammessa dall’elevatore, mentre la seconda 













Figura 80. Correzione orizzontale della vite (e del modulo) durante il suo serraggio nel foro MPP  
 
 
Dalle condizioni 1. e 2. imponendo un valore di Cil= 0.1 mm ed un valore di Co=0.02 mm 
Risulta  
 
dalla 2) Gmin ≥ 0.42 mm  
 
nella 1) , imponendo Gmin=0.5, Gmax ≤ 0.86 mm  
 















Verifiche a resistenza 
 




Figura 81. Schema di carico 
 
La verifica viene fatta considerando la sezione del corpo più critica (fig. 81)  
 
tensione tangenziale di taglioMPaτ 10.578=τ F
A
:=































forza di contatto modulo/pezzoNF 3750:=
tensione di rotturaMPaSr 460:=
tensione di snervamentoMPaSy 235:=
 
 











Figura 82. Disegno della vite calibrata durante il funzionamento e sezione critica 
 
 














forza di taglio durante la lavorazioneNF 3750:=









:= τ 33.157= MPa tensione tangenziale di taglio
 
 
Il materiale della vite è un acciaio speciale trattato termicamente, per cui, vista la bassa tensione 









Il disegno costruttivo del modulo posizionatore orizzontale verticale cilindrico si trova in allegato 3. 
Il componente è stato realizzato nell’officina del DIMNP dell’Università di ingegneria (vedi fig. 83) 












3.2.1. Specifiche tecniche  
 
L’elemento modulare piastra, deve permettere di eseguire le prime prove di montaggio dei moduli 
progettati. Queste verranno eseguite nell’officina del DIMNP dell’Università di ingegneria di Pisa. 
La piastra deve essere montata sopra un’altra base piana, che è presente nella cella dove si faranno 
le prove. Questa  lastra di appoggio ha uno spessore di 27 mm, su cui è realizzato un reticolo di fori 
M12 con passo 40 mm e con lamatura calibrata ø20. Si richiede che la piastra modulare da 
realizzare abbia: 
 
1) Una griglia di almeno 4x4 fori del tipo MPP modificati, cioè con la lamatura tollerata, almeno di 
3 mm, per ospitare il diametro di imbocco del posizionatore cilindrico 
2) Almeno 2 fori passanti per il centraggio sulla lastra presente in officina 





3.2.2. Progetto esecutivo 
 
Le piastre presenti in commercio hanno le seguenti dimensioni: 
 
? Passo tra i fori MPP variabile tra 40 e 80 mm 
? Spessore variabile tra 40 e 50 mm. 
 
Sulla base di queste misure si passa al progetto della piastra. 
 
La piastra ha  
 
1) 16 fori MPP con interasse di 40 mm;  
2) spessore tollerato di 35 mm.  
3) 2 fori di centraggio ø20 per riferimento e 2 fori di fissaggio per il bloccaggio alla lastra presente 
in officina  
4) La dimensione del diametro della lamatura per l’imbocco iniziale rispetta le condizioni di Gmin 





























imbocco iniziale bussola 
foro filettato 
Figura 84. Sezione della piastra con  foro multipurpose con imbocco iniziale 
Il materiale scelto è un acciaio da costruzione Fe 360, che è più che sufficiente per effettuare le 
prime prove di montaggio. 





 Figura 85. Vista dall’alto della piastra progettata 
Foro passante 
per vite M12 



























Il disegno costruttivo del modulo piastra si trova in allegato 3. 
Il componente è stato realizzato nell’officina del DIMNP dell’Università di ingegneria (vedi fig. 86) 




Figura 86. Modulo piastra montato sul piano forato nella cella del DIMNP dell’Università di Pisa 
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3.3. Elevatore cilindrico 
 
 
3.3.1. Specifiche tecniche  
 
Il modulo deve servire da rialzo per il posizionatore cilindrico. Si richiede che esso possa garantire  
 
? un elevazione di almeno 5 mm, per poter realizzare le prime prove di montaggio 
nell’officina del DIMNP. 
 




3.3.2. Progetto esecutivo 
 
Anche  per l’elevatore valgono le condizioni su Gmin e Gmax di 3.1.2. Il disegno dell’elevatore 




Figura 87. Elevatore cilindrico 
 
 
Per questo elemento si sceglie un materiale da costruzione Fe 360, dato che non è sollecitato da 







Il disegno costruttivo del modulo elevatore cilindrico si trova in allegato 3. 
Il componente è stato realizzato nell’officina del DIMNP dell’Università di ingegneria, ed è pronto 










3.4. Elevatore prismatico 
 
 
3.4.1. Specifiche tecniche  
 
Il componente elevatore prismatico deve  
 
1) rialzare il riferimento verticale del piano della piastra di un valore prefissato; dato che il 
posizionatore cilindrico ha come quota di riferimento pezzo in verticale 40±0.02 mm, anche 
l’elevatore prismatico, utilizzato come punto d’appoggio, deve sopraelevare il pezzo di 40 ±0.02 
mm 
2) rialzare il posizionatore cilindrico di una quota tollerata sul piano della piastra   





3.4.2. Progetto esecutivo 
 
L’elemento elevatore prismatico utilizza un sistema con cava a T, gia ampiamente descritto in 
2.3.3.3. La regolazione deve permettere il riferimento del posizionatore cilindrico, in qualsiasi 
punto della piastra, come da specifica; per cui, si opta per costruire una cava all’interno della quale 
la vite possa essere regolata di 40 mm (che corrisponde al valore di un passo tra fori MPP 
consecutivi della piastra). La vite utilizzata per il bloccaggio del componente alla piastra è un 
M10x40. Di seguito si riporta il calcolo della coppia di serraggio e il dimensionamento del grado di 





Vite  M10x40 UNI 5931-67 
 
SAE 9.8 σprec = 650 MPa serrata a 250 MPa
tensione di precaricoMPaσprec 215.517=σprec Fn
A
:=
coppia di serraggio minimaNmmT 2.5 104×=T Fn 0.2⋅ d⋅:=
forza normale minima NFn 1.25 104×=Fn Ft
f
:=
forza di taglio della lavorazione meccanicaNFt 3750:=
coefficiente di attrito tra testa della vite e 
superficie di contatto (acciaio-acciaio)
f 0.3:=
sezione resistentemm2A 58:=mmd 10:=
 
 
È necessario scegliere la molla (vedi fig. 58). 
Si utilizza il catalogo: Molle e Rondelle Spec (2004) 
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Molla1  (cod. D 12310 DITTA SPEC) 
 
 
forza minima richiesta della mollaNFmin 0.466=Fmin P f⋅:=
coefficiente di attritof 0.4:=
peso perno di contattoNP 1.164=P Vperno Vvite+( ) 7.8⋅ 10 6−⋅ 9.81⋅:=
volume vite M10mm3Vvite 5152:=
volume perno guida (vedi fig. 58) mm3Vperno 1.007 104×=








Il disegno costruttivo del modulo elevatore cilindrico e quello dei singoli particolari, si trova in 
allegato 3. 
Il componente è stato realizzato nell’officina del DIMNP dell’Università di ingegneria (vedi fig. 88) 





Figura 88. Modulo elevatore prismatico 
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3.5.  Modulo di bloccaggio verticale 
 
 
3.5.1. Specifiche tecniche  
 
Il componente bloccaggio verticale deve bloccare il pezzo, in direzione perpendicolare al piano 
della piastra, per evitare che esso si possa muovere durante la lavorazione. Considerando la forza di 
taglio calcolata, con ampio margine di sicurezza, in 3.1.2 si decide che  
1) il componente debba agire sul pezzo con una forza verticale di 4000 N 
 
il modulo deve poi permettere 
2) di regolare il punto di applicazione della forza sul particolare almeno di un passo, tra i fori 
multipurpose della piastra 





3.5.2. Progetto esecutivo 
 
La soluzione adottata per il modulo di bloccaggio verticale è descritta in 2.3.3.4. Qui di seguito si 



















Figura 91. Equilibrio 
 
 
Fs 4000:= N forza di bloccaggio sul pezzo




⋅:= Fb 1.727 103×= N













coefficiente di sicurezzaη 1.988=η Syσf:=





momento flettente massimoNmmMx 1.2 105×=Mx Fs a⋅:=











(figura 92)mmL 120:=mmH 24:=mmB 20:=
tensione di rotturaMPaSr 490:=

















Figura 94. Sezione del perno durante il funzionamento 
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Sy 580:= MPa tensione di snervamento
Sr 850:= MPa tensione di rottura




















Figura 95. Sezioni critiche 
coefficiente di sicurezzaη 7.598=η Syσ:=
tensione normale massima di 






NmmMx 1.295 104×=Mx Fb
2
c⋅:=
distanza della sezione centrale del perno dalle sezioni 1 e 2mmc 15:=





Figura 96. Schema di carico ed equilibrio 
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Figura 97. Caratteristiche di sollecitazione 
 
 
accoppiamento scelto H7 f6 (gmax=0.045 mm gmin=0.016 mm)
gioco massimo mezzi (r2-r1)mmδ 0.258=δ


















lunghezza della zona di contattomml 10:=
modulo di Young di perno e piastrina inferioreE2 E1:=E1 210000:=
coefficiente di Poisson di perno e della piastrina inferioreν2 0.3:=ν1 0.3:=





Vite di serraggio M12x1.25x60 UNI 5932-67 
 
A 84.3:= mm2
Fn Fa:= Fn 5.727 103×= N forza normale agente sulla vite
T Fn 0.2⋅ d⋅:= T 1.374 104×= Nmm coppia di serraggio massima
σprec Fn
A
:= σprec 67.931= MPa tensione di precarico
SAE 4.8 σprec = 310 Mpa serrata a  13.5 Nm  
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Molla2  (cod. D 12300 DITTA SPEC) 
 
∆l 13:= mm allungamento 
Lo 21.5:= mm lunghezza iniziale
Vpiastrinasuper B H⋅ L⋅:=
Vpiastrinasuper 5.76 104×= mm3 volume piastrina superiore
Vvite 20000:= mm3 volume vite di contatto pezzo  
 
∆l 13:= mm allungamento 
Lo 21.5:= mm lunghezza iniziale





Molla3  (cod. D 11050 DITTA SPEC) 
 
forza minima della mollaNFmin 7.32 10 3−×=Fmin P f⋅:=
coeffciente di attritof 0.4=
peso perno di contattoNP 0.018=P Vperno( ) 7.8⋅ 10 6−⋅ 9.81⋅:=



























 Figura 98. Vista strappata della piastrina inferiore nella zona della saldatura  






2 l3 h⋅( )
12






⋅+:= I 2.326 104×= mm4 momento di inerzia del cordone di saldatura
l2 20.9:= mm distanza della forza dalla saldatura
Mf FtB l2⋅:= Mf 5.022 103×= Nmm
τ FtB






2 h⋅ l l1+( )⋅[ ]−:= σ 6.444−= MPa
La sezione di saldatura risulta addirittura in compressione 
Sy 300:= MPa Ssy 0.58 Sy⋅:= Ssy 174= MPa tensione ammissibile a taglio
α 8 π
180
⋅:= angolo in cui si ipotizza che inizi ad agire la forza Fs 
FtB Fb sin α( )⋅:= FtB 240.299= N
a 2:= mm h 0.707 a⋅:= mm
dimensioni del cordone di saldatura
l 26:= mm l1 40:=
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NmmMf 1.79− 103×=Mf FtB−
2
l⋅:=




mm2A 260=A b h⋅:=
mml 14.9:=mmh 26:=mmb 10:=
verifica della sezione critica
 
 







Il disegno costruttivo del modulo di bloccaggio verticale e quello dei singoli particolari che lo 
compongono, si trova in allegato 3. 








3.6. Modulo di bloccaggio orizzontale 
 
 
3.6.1. Specifiche tecniche 
 
Il componente bloccaggio orizzontale deve bloccare il pezzo  nel piano della piastra, per evitare che 
esso si possa muovere orizzontalmente, durante la lavorazione. Considerando la forza di taglio 
calcolata, con ampio margine di sicurezza, in 3.1.2 si decide che  
1) il componente debba agire sul pezzo con una forza orizzontale di 4000 N 
 
il modulo deve poi permettere 
2) di regolare il punto di applicazione della forza sul particolare almeno di un passo, tra i fori 
multipurpose della piastra 




3.6.2. Progetto esecutivo 
 
 
La soluzione adottata per il modulo di bloccaggio orizzontale è descritta in 2.3.3.5. Qui di seguito si 




equilibrio delle singole aste e di tutto il sistema 
 
L’equilibrio del sistema è affrontato considerando la condizione peggiore, che è quella in cui l’asta 
1 sia ruotata del massimo angolo possibile e la forza di serraggio pezzo sia diretta con un angolo di 
31° rispetto l’asse X. 
 
 





forza dell'asta 2 sull'asta 1 lungo xX21
Fbloccx a1⋅ Fbloccy c1⋅+
a1 b1+−:=
NFbloccy 2.06 103×=
forza di bloccaggio sul pezzo lungo yNFbloccy Fblocc sin α( )⋅:=
NFbloccx 3.429 103×=
forza di bloccaggio sul pezzo lungo xNFbloccx Fblocc cos α( )⋅:=
NFblocc 4000:=
radα 0.541=α 31 π
180
⋅:=
(vedi fig. 101)mmc1 24:=mmb1 17:=mma1 43:=
 
 






⋅:= β 0.105= rad
X23 X21−:= X23 3.281 103×= N forza dell'asta 2 sull'asta 3 lungo x








Figura 103. Equilibrio dell’asta 3 
 
equilibrio del sistema (vedi fig. 100, 101, 102) 
 
forza dell' asta 2 sull'asta 3 lungo yNY23 1.029− 103×=Y23 x−( )1:=































M*x=v rappresenta un sistema di 3 
equazioni in 3 incognite, con incognite
X0=YT3; X1=-Y23; X2=-Fs
le tre equazioni sono rispettivamente
1) equilibrio alla traslazione lungo Y 
dell'asta 3 con incognite YT3, Y23, Fs
2) equilibrio al momento dell'asta 3 rispetto 
al perno 4, con incognite Y23,Fs
3) equilibrio al momento del sistema 
globale rispetto al perno 1, con 
incogniteYT3,Fs     
momento delle
forze esterne rispetto al perno 1
NmmMe1 3.808 104×=Me1 Fbloccx a1⋅ Fbloccy b1⋅+ XT3 a⋅+:=
componente della forza X23, da
moltiplicare per 30, che fa momento 
rispetto al perno 4




forza dell'asta 1 sull'asta 2 lungo xNX12 3.281 103×=X12 X21−:=
forza dell'asta 1 sull'asta 2 lungo yNY12 1.029− 103×=Y12 Y21−:=
forza della base sull'asta 1 lungo yNYT1 3.089− 103×=YT1 Fbloccy− Y21−:=
forza della base sull'asta 1 lungo xNXT1 147.395=XT1 Fbloccx X21+:=
forza dell'asta 2 sull'asta 1 lungo yNY21 1.029 103×=Y21 Y23−:=







Perno 1   C60 UNI EN 10083   
 
 
Figura 104. Sezione del perno durante il funzionamento 
 
 
forza di taglioNFtot1 3.093 103×=Ftot1
2
XT12 YT12+:=
















tensione di rotturaMPaSr 850:=





Figura 105. Schema di carico ed equilibrio 
 
 
Figura 106. Sezioni critiche 
 
 
coefficiente di sicurezzaη 4.242=η Syσ:=





NmmMx 2.32 104×=Mx Ftot1
2
c⋅:=
distanza delle sezioni 1 dalla sezione centrale del perno 2mmc 15:=
























forza di taglioNFtot3 3.439 103×=Ftot3
2
X232 Y232+:=









area mm2A 113.097=mmd 12=
tensione di rotturaMPaSr 850:=
















coefficiente di sicurezzaη 3.815=η Syσ:=





NmmMx 2.579 104×=Mx Ftot3
2
c⋅:=
distanza delle sezioni 1 dalla sezione centrale del perno 2mmc 15:=










Figura 111. Caratteristiche di sollecitazione 
 
 








forza di taglioNFtot4 4.066 103×=Ftot4
2
XT32 YT32+:=
















tensione di rotturaMPaSr 850:=





Figura 113. Sezioni critiche 
 
 
Figura 114. Schema di carico ed equilibrio 
 
 
coefficiente di sicurezzaη 3.227=η Syσ:=





NmmMx 3.05 104×=Mx Ftot4
2
c⋅:=
distanza delle sezioni 1 dalla sezione centrale del perno 2mmc 15:=










Figura 115. Caratteristiche di sollecitazione 
 
accoppiamento scelto H7 f6 (gmax=0.045 mm gmin=0.016 mm)
gioco massimo mezzi (r1-r2)mmδ 0.107=δ











considerando di utilizzare perni ø12 con le stesse
dimensioni, per il calcolo viene presa in
considerazione la forza Ftot4 che è maggiore 
rispetto a Ftot1 ed a Ftot3
MPaP 150:=






lunghezza della zona di contattomml 10:=
modulo di Young di perno e piastrina inferioreE2 E1:=E1 210000:=
coefficiente di Poisson di perno e della piastrina inferioreν2 0.3:=ν1 0.3:=




asta 1   EN 10025 - S355JR 
 




area mm2A 192=A b d−( )h:=
diametro foro filettatommd 12=
mml 56.7:=mmh 24:=mmb 20:=
tensione di rotturaMPaSr 490:=
tensione di snervamentoMPaSy 355:=
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M X21− b1⋅:= M 5.578 104×= Nmm momento flettente massimo







⋅+:= σn 88.722= MPa tensione normale massima di trazione e flessione








Figura 116. Caratteristiche di sollecitazione 
 
 
asta 2  EN 10025 - S355JR 
 
tensione normale massima di compressione MPaσn 14.329−=σn Ftot3−
A
:=






















area mm2A 240=A b h d−( ):=
diametro foro mmd 12=
mml 56.7:=mmh 24:=mmb 20:=
tensione di rotturaMPaSr 490:=







Figura 117. Caratteristiche di sollecitazione 
 









asta 3  EN 10025 - S355JR 
 






















area mm2A 240=A b h d−( ):=
diametro foro mmd 12=
mmh 24:=mmb 20:=
tensione di rotturaMPaSr 490:=
tensione di snervamentoMPaSy 355:=
 
 
forze nel sistema di riferimento con assi Xu,Yu,Zu ruotato di 6° rispetto  






Figura 118. Schema delle forze nel sistema  di riferimento Xu,Yu,Zu 
 
NY4u 2.731 103×=Y4u Y3u− Syu−:=
NX4u 3.012− 103×=X4u X3u− Sxu−:=
NSyu 1.365− 103×=Syu Fs cos β( )⋅:=
NSxu 143.425−=Sxu Fs sin β( )⋅:=
NY3u 1.366− 103×=Y3u X23− sin β( )⋅ Y23cos β( )⋅+:=












+:= σ 38.454= MPa tensione normale massima 















Vite M12x1.25 UNI 6932-67 
 
 
d 12:= mm A 84.3:= mm2 sezione resistente
Fn Fs−:= Fn 1.372 103×= N
T Fn 0.2⋅ d⋅:= T 3.293 103×= Nmm coppia di serraggio massima
σprec Fn
A
:= σprec 16.277= MPa





Base  EN 10025 - S235JRG2 
 










Figura 120. Vista strappata della base nella zona della saldatura 1  
e schema di carico della saldatura    
 
l2 25:= mm distanza della forza dalla saldatura
Mf XT3− l2⋅:= Mf 8.203 104×= Nmm
τ XT3






2 h⋅ l l1+( )⋅[ ]−:= σ 37.092= MPa





Sy 350:= MPa Ssy 0.58 Sy⋅:= Ssy 203= MPa tensione ammissibile a taglio del
materiale della saldatura (S355 JR)
a 2:= mm h 0.707 a⋅:= mm
dimensioni del cordone di saldatura
l 24:= mm l1 40:= mm
I
2 l3 h⋅( )
12













Figura 121. Vista strappata della base nella zona della saldatura 2  
e schema di carico della saldatura    
 
 
l2 21:= mm distanza della forza dalla saldatura
Mf YT1− l2⋅:= Mf 6.487 104×= Nmm
τ YT1






2 h⋅ l l1+( )⋅[ ]−:= σ 22.257= MPa





Sy 300:= MPa Ssy 0.58 Sy⋅:= Ssy 174= MPa tensione ammissibile a taglio del
materiale della saldatura (S355 JR)
a 2:= mm h 0.707 a⋅:= mm
dimensioni del cordone di saldatura
l 38:= mm l1 40:= mm
I
2 l3 h⋅( )
12




















verifica della sezione critica 
 
 










NmmMf 2.953 104×=Mf XT3−
2
l⋅:=




mm2A 240=A b h⋅:=










































NmmMf 2.162 104×=Mf YT1−
2
l⋅:=




mm2A 380=A b h⋅:=















Molla  (cod. D 12300 DITTA SPEC) 
 
∆l 5:= mm allungamento 
Lo 18:= mm lunghezza iniziale
il baricentro di asta 3 più vite si trova circa sul perno 4 per cui 





Il disegno costruttivo del modulo di bloccaggio verticale e quello dei singoli particolari che lo 
compongono, si trova in allegato 3. 
















































3.7. Modulo di posizionamento orizzontale regolabile 
 
 
3.7.1. Specifiche tecniche 
 
Il modulo orizzontale regolabile ha il compito di fornire un ulteriore superficie di riferimento per i 
pezzi da bloccare sull’attrezzatura, i quali necessitano di vincoli aggiuntivi per garantire il corretto 
posizionamento durante la lavorazione. Si richiede che questo modulo  
 
1) Abbia una dimensione di ingombro massima sul piano della piastra ≤ 160x100 mm (vedi 
fig. 128); ciò, per non ostacolare i montaggi e gli smontaggi di altri componenti vicini, sulla 
piastra, dato che va montato insieme ai posizionatori; 
2) Possa regolare la corsa della superficie di contatto con il particolare meccanico di almeno ¼ 










3.7.2. Progetto esecutivo 
 
La soluzione adottata per il modulo di bloccaggio orizzontale è descritta in 2.3.3.6. Qui di seguito si 

















Sy 800:= MPa tensione di snervamento
Sr 1000:= MPa tensione di rottura
F 1250:= N forza di contatto modulo/pezzo considerata come
1/3 della forza di taglio durante una lavorazione
per soddisfare la specifica sulle dimensioni di 


















Figura 132. Sezione critica 
 
 
coefficiente di sicurazzaη 9.17=η Syσe:=









coefficiente di intaglio a flessionektf 1.6:=
coefficiente di intaglio a carico assiale ktn 1.8:=
momento flettente NmmMf 3.337− 104×=Mf F− 26.7⋅:=
carico assialeNN 1.25− 103×=N F−:=
area della sezionemm2A 283.529=A π r2⋅:=
raggio mmr 9.5:=










l 63:= mm lunghezza totale del perno
δamm 0.004:= mm spostamento ammissibile 
rmin
F l⋅
E δamm⋅ π⋅:= mm
raggio minimo della sezione del perno




:= cs 1.373= coefficiente di sicurezza a rigidezza
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si decide di effettuare un trattamento di tempra superficiale in modo da
ottenere una durezza superficiale di circa 50 HRC (circa 1600 MPa);
per cui la pressione herziana è verificata con un coefficiente di sicurezza di 
circa 2.
MPaτmax 240.809=τmax 0.3 Po⋅:=
spessore dove si rileva la 
massima tensione tangenziale
mmb 0.132=b 1.13 Fc ∆⋅ r1⋅
l
⋅:=
MPaPo 802.695=Po 0.564 Fc
l ∆⋅ r1⋅⋅:=










lunghezza della zona di contattomml 10.6:=
modulo di Young di perno e piastrina inferioreE2 E1:=E1 210000:=
coefficiente di Poisson di perno e della piastrina inferioreν2 0.3:=ν1 0.3:=
NFc 1.768 103×=Fc 2 F2⋅:=








Figura 134. Disegno della vite durante il funzionamento 
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λ 0.033= rad angolo dell'elica
λgrad λ 180π⋅:= λgrad 1.919=
α 15 π
180
⋅:= α 0.262= rad
ipotizzando f 0.2:= αn atan tan α( ) cos λ( )⋅( ):=




f π⋅ dm⋅ p cos αn( )⋅+
π dm⋅ cos αn( )⋅ f p⋅−⋅:= T 2.877 10
3×= Nmm momento torcente massimo
Sy 800:= MPa tensione di snervamento
Sr 1000:= MPa tensione di rottura
d 20:= mm diametro esterno di 17.5:= mm diametro interno
dm 19:= mm diametro medio p 2:= mm passo 

















coefficiente di sicurazzaη 14.051=η Syσe:=
tensione equivalenteMPaσe 56.934=σe σn− σf+( )2 3τ2+:=





momento flettente NmmMf 2.688− 104×=Mf F− 21.5⋅:=









tensione normale per carico assialeMPaσn 5.659−=































Verifica di irreversibilità della vite
f fmin> fmin p cos αn( )⋅ π dm⋅:=












momento di inerzia minimoJmin 2.452 103×=
momento di inerzia minimoJmin
F l3⋅
3 E⋅ δamm⋅:=
spostamento ammissibile mmδamm 0.006:=






Anche per la vite di manovra, come per il perno di contatto, si decide di effettuare un trattamento di tempra 
superficiale in modo da ottenere una durezza superficiale di circa 50 HRC (circa 1600 MPa); 
per cui la pressione herziana come è verificata con un coefficiente di sicurezza di circa 2. 
 
 
I coefficienti di sicurezza a rigidezza del perno di contatto e della vite di manovra sono circa 1.35. Il 
loro valore non risulta molto elevato ma è giustificato dal fatto che il componente deve rispettare 
una specifica sulle quote massime di ingombro. Pertanto si raccomanda l'utilizzo del modulo di 
posizionamento regolabile con altri posizionatori, stando certi che il carico sull’elemento sia 
inferiore a 1250 N; l’elemento non è a rischio di rottura ma in questo modo non si pregiudica la 



















Figura 137. Disegno del supporto durante il funzionamento 
 































tensione di rotturaMPaSr 460:=




















Figura 139. Caratteristiche di sollecitazione 
 
 













tensione tangenziale di taglioMPaτ 3.565=τ F
A
:=































forza di contatto modulo/pezzoNF 1250:=
tensione di rotturaMPaSr 460:=














Molla   (cod. D 12550 DITTA SPEC) 
 
forza minima della mollaNFmin 0.298=Fmin P f⋅:=
coefficiente di attritof 0.3:=
peso perno di contattoNP 0.994=P Vperno 7.8⋅ 10 6−⋅ 9.81⋅:=
volume perno di contattomm3Vperno 1.299 104×=










Il disegno costruttivo del modulo di posizionamento regolabile e quello dei singoli particolari che lo 
compongono, si trova in allegato 3. 


























3.8. Dispositivi destinati alla presa e movimentazione dei componenti modulari 
 
 
Le prime prove di montaggio e smontaggio dei componenti modulari progettati, saranno realizzate 
nell’officina del DIMNP dell’Università di Pisa, dove è gia allestita una cella con un robot 
antropomorfo a 6 g.d.l. Sono anche presenti tre gripper, di marca SOMMER, che possono essere 
montati sul robot, e utilizzati per le prove. 
  
 
1) Un gripper  ha movimento articolato delle dita 
2) Gli altri 2 usano un sistema a movimento parallelo delle dita    
 
 
Come prima ipotesi si decide di utilizzare i 2 gripper a movimento parallelo delle dita. 
L’approccio è quello di studiare un numero minimo di paia di dita, da montare sui due gripper, che 
renda eseguibile la presa e l’assemblaggio dei componenti modulari progettati. 





  GP 224 GP 240 





forza in chiusura (N) 160 455 
forza in apertura (N) 145 365 
Fa (N) 250 400 
Mx (Nm) 15 30 
Mr (Nm) 8 15 
My (Nm) 8 15 
 




Dove Fa risulta il carico massimo sopportabile per garantire la precisione di posizionamento, Mx, 




































Figura 142. Esempio di gripper del tipo con movimento parallelo delle 
dita; sono segnati gli assi di riferimento e i  momenti rispetto a tali assi 
 
Sono state costruite un paio di dita che realizzano la presa ed il posizionamento dei elementi 
modulari gia fabbricati in officina, cioè l’elevatore cilindrico e il posizionatore orizzontale verticale.  
I due moduli vengono presi nelle due superfici cilindriche esterne, che differiscono di qualche 
millimetro sulla quota del diametro maggiore.  
Si sono considerati due tipi di presa possibili, e cioè 
 
? presa del modulo dall’alto, con asse del gripper coincidente con l’asse del modulo;  
? presa del modulo lateralmente, con asse del gripper perpendicolare con l’asse del modulo. 
 
Si è ritenuto più corretto progettare delle dita che eseguissero una presa dall’alto; questo perché, 
durante il movimento di presa i moduli tendono ad autocentrarsi sull’asse della robot e questo rende 
più preciso il montaggio.  
Il peso dei due componenti, per entrambi inferiore ai 5 N, e le loro dimensioni permettono l’utilizzo 
del gripper più piccolo cioè il GP 224.  
Le specifiche sulle dita per la presa dei due moduli su menzionati sono: 
 
? Devono interfacciarsi con il gripper GP224 per attuare una presa, movimentazione e 
posizionamento dei moduli dall’alto; 
? Devono essere progettate in modo che al più venga commesso un errore tra asse dell’organo 
di presa e asse della flangia del robot  di 0. 02 mm; in questo modo, si può trascurare 
l’influenza di quest’errore sulla precisione di posizionamento del robot.  
 
Un esempio di presa del particolare posizionatore cilindrico, con le dita progettate montate sul 









Figura 144. Disegno 3D della presa del posizionatore cilindrico tramite gripper GP 224 e dita progettate. 
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Come si può notare dalle figure 143 e 144, le dita sono state conformate in modo che il robot 
realizzi una presa isostatica sul pezzo (un dito presenta un polpastrello con superficie piana mentre 
l’altro ha la classica forma a V).  
I disegni di progetto delle dita per la presa del posizionatore orizzontale e dell’elevatore cilindrico si 
trovano in allegato 3. 
 
 
Si è pensato a come elaborare le dita per i restanti moduli, ancora in esecuzione. Alcune 
configurazioni possibili, che sono state verificate in base alle caratteristiche dei gripper elencate in 




La presa dei due bloccaggi viene eseguita utilizzando un unico paio di dita che attua la 
manipolazione come in figure 145 e 146. Questo paio di dita deve essere montato sul GP 240 per 
rispettare le condizioni di forza e momenti massimi sopportabili visti in tabella 1. Viene adoperata 
una presa laterale di entrambi i pezzi per non ostacolare la regolazione delle viti all’interno delle 
cave a T. La rotazione della piastrina inferiore del modulo di bloccaggio verticale, viene attuata 




























Il modulo di posizionamento orizzontale regolabile ed il componente elevatore prismatico possono 
essere presi e movimentati con un unico paio di dita da montare sul GP 240. La loro presa è 
riprodotta dalla figura 148 a 152. La manipolazione ed il piazzamento degli elementi sulla piastra 
vengono realizzati effettuando una presa laterale. In questo modo l’avvitatore automatico può 
regolare la posizione della vite all’interno della cava del modulo elevatore prismatico, e serrare il 
modulo di posizionamento regolabile tramite vite calibrata.    
 





Figura 149. Presa in 3D del modulo orizzontale regolabile  
 











Il lavoro svolto in questa tesi ha permesso di raggiungere gli obbiettivi che erano stati prefissati. In  
particolare 
 
1) È stata raccolta una vasta documentazione sui componenti modulari (esistenti) di 
attrezzature portapezzo, utilizzate per il bloccaggio dei particolari nelle lavorazioni 
meccaniche. In questa fase sono stati esaminati i sistemi modulari presenti in commercio 
nello specifico si sono analizzate le ditte 
? CARRLANE MANUFACTURING  
? STEVENS ENGINEERING  
? OML OFFICINA MECCANICA LOMBARDA  
? GERARDI  
? MORETTI  
? LEAVE INDUSTRIAL  
? ERWIN HALDER KG  
All’interno di ogni sistema sono stati analizzati i vari moduli, suddivisi per le loro 
caratteristiche funzionali; i componenti sono stati catalogati in 
 
1) Piastre  
2) Blocchi  
3) Posizionatori e supporti 
4) Accessori per il montaggio 
 
2) Per ogni modulo appartenete alle classi dei  
 
? Posizionatori e supporti  
? Bloccaggi 
 
ritenute utili per eseguire le prime sperimentazioni di assemblaggio automatico, sono state 
rintracciate le caratteristiche di montaggio e smontaggio ed è stata realizzata una scheda 
prodotto. Dall’analisi di queste schede si sono evidenziate le problematiche che nascono ad 
automatizzare il processo di montaggio e smontaggio dei moduli esistenti.  
 
3) Sono stati elaborati nuovi componenti modulari, che possono essere montati 
automaticamente. Questa fase ha tenuto conto simultaneamente che i moduli devono 
 
 
a) Essere montati tramite l’utilizzo di un robot e di un avvitatore automatico. In questa 
parte sono state utilizzate le regole di Design For Assembly (DFA) e di Design For 
Disassembly (DFD), che hanno permesso di ideare elementi con le seguenti 
caratteristiche  
 
? Basso numero di  operazioni di montaggio/smontaggio 
? Elementi unificati e della stessa tipologia 
? Precisioni di posizionamento ridotto 
? Facilità di accoppiamento fra le parti 
? Bloccaggio dei moduli con vite dall’alto 




b) Rispettare le caratteristiche funzionali, in modo tale da poter assemblare un’attrezzatura 
per qualsiasi particolare meccanico da lavorare. In questa parte sono state analizzate le 
specifiche richieste per ogni modulo e sono stati eseguiti dimensionamenti e progetti dei 
singoli componenti. 
 
4) Sono state progettate le dita per eseguire il montaggio degli elementi fabbricati: 
posizionatore orizzontale verticale ed elevatore cilindrico. 
 




L’analisi svolta in questa tesi contribuisce al progetto di ricerca Sistema Per L’auto-
Configurazione Flessibile Di Attrezzature Portapezzo Per L’industria Meccanica co-finanziato 
dalla regione Campania. 
Il progetto si sviluppa in due fasi 
 
1. Fase preliminare, in cui saranno svolte 
 
1.1. sviluppo dei dispositivi e dei componenti per il montaggio e smontaggio automatico 
1.2. realizzazione del software di supporto 
 
2. Fase operativa, in cui sarà sviluppato il progetto e l’impianto pilota 
 
 
Lo studio ha affrontato il punto 1.1. I prossimi sviluppi del lavoro saranno 
 
1. Verificare la progettazione dei moduli elaborati attraverso prove di montaggio /smontaggio. 
Per compiere le prime prove, presso la cella allestita nel DIMNP dell’Università di Pisa dove è 
presente un robot antropomorfo a 6 g.d.l, sarà necessario terminare la costruzione dei 
componenti e degli organi di presa.  
 
2. Verificare la progettazione dei moduli elaborati attraverso prove di lavorazione meccanica. 
Per far ciò sarà necessario progettare una piastra nuova, più grande di quella elaborata in questa 
tesi, che presenti una struttura di fori MPP modificati, in modo da permettere il riferimento ed il 
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